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Resumen 
En el marco de la colaboración entre la UPC (Universistat Politècnica de Catalunya) y la TMB 
(Transport Metropolitans de Barcelona), este Proyecto Final de Carrera trata de las condiciones 
técnicas de servicio para la implantación de vehículos híbridos para el mantenimiento de vías y 
catenarias. Hemos estudiado los problemas planteados por el uso de máquinas térmicas de tipo 
Diesel dentro de los túneles del metro de Barcelona, que son la presencia de gases tóxicos de 
combustión, ruido, y calor en lugares de trabajo confinados. La degradación consecuente de la salud 
de los operarios también se ha podido admitir como un riesgo económico por la empresa TMB, 
además del posible incumplimiento de las normas medio-ambientales europeas. 
Para resolver este problema, la TMB tiene planteado cambiar sus dresinas térmicas por dresinas 
utilizando un medio de propulsión de tipo híbrido. Para elegir el mejor sistema de hibridación a partir 
de las tecnologías ya desarrolladas, hemos hecho un estudio comparativo entre tres vehículos 
ferroviarios que utilizan distintas soluciones de hibridación. Bi-modo Diesel/catenaria para los trenes 
Mitrac Hybrid, Diesel/baterías para las locomotoras RailPower, y catenaria/baterías para algunos 
tranvías Bombardier o Alstom que necesitan pasar unos lugares sin electrificación. Hemos llegado a 
la conclusión de que la alternativa 3 parece poco probable, y que como la alternativa 1 utiliza el 
mismo motor que la solución actual (consumo de combustible conocido), entonces hemos elegido 
proceder al dimensionamiento de la alternativa 2. 
Para hacer eso, hemos estudiado las necesidades de potencia motriz del vehículo mediante una 
curva de esfuerzo-velocidad, en la cual hemos visto la influencia de los diversos parámetros. Luego, 
hemos dimensionado energéticamente las diferentes fuentes energéticas: un grupo Diesel para 
proveer una potencia media al vehículo, un lote de baterías para suplir al grupo Diesel durante los 
picos de potencia, y un lote de súper-condensadores para preservar la vida de las baterías en caso de 
ciclos de alta frecuencia. Integrando las diferentes perdidas y una gestión frecuencial adecuada, 
hemos calculado las energías y las potencias útiles en función de la potencia instantánea de la misión 
P(t), lo que nos permite deducir los números mínimos de elementos a emplear para cada elemento. 
Como estos parámetros dependen de P(t) y de la potencia nominal del grupo Diesel PGEN, se podría 
optimizar nuestra solución minimizando la potencia del nuevo grupo Diesel pero teniendo en cuenta 
el límite de espacio disponible en la dresina. 
Al final, para que la solución satisfaga todos los requisitos impuestos por los criterios de éxito 
del proyecto (como por ejemplo el consumo de combustible, o el coste del sistema), hemos hecho 
unos estudios comparativos en función de la potencia del grupo Diesel que elegiríamos, a partir de 
los cuales se podrá verificar el cumplimiento. En efecto, como no tenemos el gráfico de la potencia 
P(t), no hemos podido sacar valores numéricos del dimensionamiento de nuestro sistema. Por 
último, hemos hecho una previsión temporal y económica del proyecto de industrialización, previsto 
por un año y un millón de euros, recordando unas reglas de legislación que se tendrían que cumplir. 
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Prefacio 
 
En primer lugar,  tenemos que hacer un breve apartado sobre la calidad ortográfica y gramática 
de esta memoria. En efecto, soy un estudiante francés, de doble titulación entre una universidad 
francesa (Arts & Métiers ParisTech) y la UPC. Por eso, como no soy nativo español o catalán, le pido 
disculpa al lector por los errores ortográficos, las malas conjugaciones, y las expresiones mal dichas 
que encontrará seguramente a lo largo de su lectura. Haré leer esta memoria por algunas personas 
que sepan el idioma más que yo, pero incluso de esta manera, no puedo garantizar que no queden 
faltas en las siguientes 100 hojas.  
A continuación, no hay que olvidar que en este proyecto, solo haremos el estudio preliminar y el 
diseño básico del proyecto real, de manera que lograremos a una respuesta única al conflicto. En 
efecto, no se podrá lograr hacer el proyecto de desarrollo, tampoco la producción, por falta de 
recursos, de infraestructuras y de tiempo. El proyecto se focalizará entonces más sobre el aspecto 
técnico de las máquinas, de una manera general. También, como nos falta espacio en esta memoria 
para detallar todo el proceso de dimensionamiento del sistema híbrido con motor térmico y baterías 
que estudiaremos en el apartado 3, solo explicaremos de manera breve los puntos imprescindibles 
de la metodología. Las partes útiles pero menos importantes serán puestas en los anexos.  
Al final, podemos también decir que nos ha faltado datos técnicos para realizar completamente 
las aplicaciones numéricas del dimensionamiento de la tecnología hibrida elegida. Esto se puede 
imputar al hecho de que, al momento que hemos empezado el proyecto, el departamento que se 
encarga del parque de máquinas TMB no nos ha podido facilitar el acceso a las máquinas (recuerdo 
que solo funcionan durante la noche). Por eso, no hemos podido programar parte de las pruebas 
previstas, y el resto fue realizado una vez que el calendario del proyecto estaba muy avanzado. 
Igualmente, no hemos tenido tanto acceso a las documentaciones técnicas como lo esperábamos. 
Por eso, si en algún momento de la memoria la explicación parece más general y menos aplicada a 
nuestro trato, hay gran probabilidad que el problema venga de esta falta de datos. 
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1. Introducción 
1.1. Introducción general 
En la explotación a gran escala de un medio de transporte público, igual que para cada sistema 
industrial, una gran parte del trabajo relacionado con el sistema consiste en mantener los equipos y 
las instalaciones en un estadio determinado, afín de asegurarse que puedan seguir sus funciones 
durante un plazo de tiempo más o menos largo, sin fallar. Esta etapa, llamada mantenimiento, tiene 
que ser muy controlada en sistemas que pueden interferir con la vida humana. Es el caso de la 
empresa de transporte público TMB – combinación de las empresas Ferrocarril Metropolità S.A. y 
Transports de Barcelona S.A. – que dirige la explotación del metro de Barcelona, así como las redes 
de buses y tranvías. El metro de Barcelona, cuya primera línea fue inaugurada el día 30 de diciembre 
1924 – en vista de la futura exposición universal de Barcelona de 1929 –, es el segundo metro más 
extenso de toda España con 125km, 165 estaciones y una afluencia de 405,1 millones de 
pasajeros/año (2009). 
El mantenimiento de esta impresionante red de metro subterránea, obliga la TMB a tener un 
parque de máquinas específicas. Existen muchos tipos de máquinas, como por ejemplo las 
bateadoras-alineadoras, las perfiladoras, las compactadoras… En efecto, en el mantenimiento de las 
vías y catenarias, las operaciones pueden ser de varios tipos, desde el simple nivelado del balaste, 
hasta el cambio total de los carriles y/o de la catenaria aérea en la cual pasa la corriente eléctrica. 
Para realizar esto, los operarios trabajan de noche – cuando el metro no está en circulación –, y se 
comparten las tareas, desde los obreros que operan 
directamente sobre el carril, hasta los operadores que 
conducen las máquinas de las que hemos hablado, pasando 
por los jefes que controlan el progreso de las obras. En este 
“mundo de la noche” muy 
particular, hemos decidido 
empezar nuestra investigación 
por un caso particular de 
vehículos. 
  
Figura 1: Fotografias de unas operaciones de 
mantenimiento y de una bateadora 
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1.2. Introducción particular 
En nuestro proyecto, nos interesaremos por los modelos de vehículos de mantenimiento 
llamados “dresinas”, o también “tractores” y “EMC”, que son los vehículos de base para el 
mantenimiento de vías y catenarias. Son vehículos polivalentes que se parecen con una pequeña 
locomotora de dos ejes (o dos bogies), generalmente dotados de una grúa trasera – facilitando las 
tareas de los obreros – y a veces equipados con una plataforma elevadora. Pero, en consecuencia de 
un funcionamiento demasiado contaminante debido al uso del motor Diesel dentro de los túneles, la 
TMB ha decidido modificar sus tractores dotándolos de tecnología híbrida. Un motor híbrido es un 
motor que utiliza dos (o más) fuentes de potencia de forma que suministra la energía necesaria al 
vehículo para que cumpla su función mientras reduce simultáneamente su contaminación 
atmosférica. El principal objetivo del proyecto sería entonces estudiar las condiciones técnicas de 
servicio para permitir este cambio de tecnología.  
Estudiaremos en primer lugar lo complejo que es el conflicto que se ha de resolver, 
determinando también los actores asociados y las medidas para comprobar la calidad de la solución 
que se adoptará. Luego propondremos unas soluciones existentes para la hibridación de máquinas 
ferroviarias, y de estas soluciones, haremos un balance para determinar cuál de ellas sería más 
adecuada para nuestras máquinas de mantenimiento, y según qué criterios. Seguiremos con el 
estudio de los criterios de diseño, para determinar las prestaciones que tiene que cumplir la maquina 
tanto sobre el plano mecánico como sobre el plano energético y medio ambiental. Se hará en esta 
parte un pre-dimensionamiento eléctrico de una de las soluciones previamente explicada. Al final, 
acabaremos con la descripción de un sistema solución imaginativo, es decir la presentación de los 
componentes probables, con un estudio de costes y una 
introducción a la legislación vigente. Las conclusiones y 
recomendaciones cerrarán la memoria, dándonos las 
últimas informaciones 
relacionadas con este 
proyecto.  
 
  
Figura 2: Fotografias de unas dresinas de 
mantenimiento 
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2. Desarrollo del conflicto 
2.1. Definición del conflicto 
El conflicto que se ha de resolver se puede presentar de manera simple. Para permitir el 
mantenimiento de las vías en general, y de las catenarias en particular, se necesita cortar la corriente 
de 1500V DC que alimenta en principio los trenes eléctricos del metro. Sin electrificación de la 
catenaria para alimentar los tractores de mantenimiento, ellos tienen que disponer de un modo de 
marcha autónoma (ver Anexo A.b.), generalmente mediante un motor térmico de alta potencia de 
tipo Diesel. Pero estos motores de combustión interna consumen combustible de tipo fuel-oil, y 
evidentemente, esta combustión del fuel-oil genera gases tóxicos, ruido y calor. El problema, es que 
estamos hablando de una maquina que suele trabajar dentro de un túnel. Entonces, se puede ver de 
manera trivial que en la atmosfera confinada de un túnel, la presencia de contaminantes 
atmosféricos, ruido, y calor mientras están trabajando operarios en las proximidades, aumenta de 
manera sensible los riesgos directos o indirectos para su salud (ver Anexo A.d.), deteriorando las 
condiciones de trabajo. Además, debido a la difícil ventilación de estos túneles, la contaminación 
atmosférica durante la noche puede dejar un olor poco agradable a la hora de abrir las estaciones de 
metro a los pasajeros, que entonces pagan por un servicio deficiente, y podrían al final decidir viajar 
con otro tipo de transporte. Así pues, los riesgos actuales para la empresa TMB serían: 
- Trabajadores:  Desmotivación debida a las condiciones perjudiciales (baja de rendimiento) 
Degradación de su salud a largo plazo (baja de rendimiento). 
Degradación de su salud a corto plazo (ausencia, riesgo de recibir denuncias). 
Muerte (perdida de un empleado, empresa citada ante la justicia, riesgo de 
mediatización del caso, riesgo de penalización económica importante). 
- Clientes: Cambio de medio de transporte (pérdida de clientes, disminución ingresos) 
Reclamaciones por el perjuicio (riesgo de mediatización, compensaciones)  
- Medio Amb: Degradación (pago de tasas gubernamentales por contaminación) 
 
- Túneles: Degradación de las infraestructuras (inversiones en obras de mantenimiento) 
Para resolver este problema actual se ha planteado este proyecto, debido a las medidas de 
protección de las personas cada vez más controladas y las leyes para la preservación del medio 
ambiente cada vez más estrictas. Nos interesaría proponer una solución realizable en un horizonte 
temporal razonable, capaz de mejorar la preservación sanitaria y medio-ambiental actual, evitando a 
la empresa TMB enfrentar riesgos económicos controlados (tasas) o imprevistos (penalización). De 
hecho, se reducirá simultáneamente los costes de explotación (gastos de combustible). Se podría 
también mejorar, la eficiencia de las operaciones de mantenimiento así como la satisfacción de los 
clientes. Las personas que se vean implicadas por el proyecto serían entonces los trabajadores, los 
clientes, el propietario de las máquinas (TMB), el explotador de las vías de metro (TMB) y los 
proyectistas. La validez temporal del proyecto se puede considerar como el plazo de vida de la 
maquina construida (aproximadamente 30 años por una nueva máquina). 
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2.2. Estudio de las variables que interactúan 
Así, el proyecto tal como lo hemos definido puede representarse como la siguiente caja negra: 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
El primer paso en el diseño de nuestro proyecto sería determinar el nivel de inversión necesaria 
para resolver el conflicto. Como tendremos que diseñar una solución técnica, o sea un artefacto en 
forma de producto, la inversión que se necesitará estará muy relacionada con la solución tecnológica 
elegida. Sabemos que será obligatoriamente una solución en forma de vehículo híbrido, porque está 
impuesta por la TMB. Entonces tendremos que definir cuál sería esta tecnología hibrida, cuáles 
serían los componentes, y sobre todo si se podrían instalar en un vehículo ya existente o si 
tendríamos que diseñar íntegramente un nuevo vehículo. 
A continuación se definirán las variables que interactúan con el propio proyecto. Como lo hemos 
visto, el proyecto se concentrará sobre los vehículos llamados “tractores” o “dresinas” porque son los 
más sencillos y los más frecuentes. Pero, en caso de éxito, pensamos que se podrá alargar sin 
dificultad el cambio de tecnología al resto de la gama de vehículos de mantenimiento, considerando 
las características propias por cada máquina. La potencia instantánea necesaria para la misión (motor 
+ auxiliares) y las resistencias del tren son los parámetros más importantes para el 
dimensionamiento de las solución. También el peso de la maquina, el espacio disponible a bordo y la 
consumición de combustible del motor son criterios no despreciables. Se puede adicionalmente 
relacionar de manera proporcional este último criterio con la cantidad de contaminantes atmosférico 
(ver Anexo A.d.), que es el parámetro clave del proyecto. 
Además, hemos visto que, durante una misión de mantenimiento, se corta la alimentación 
eléctrica de la vía. Como consecuencia, durante este tiempo, no se puede alimentar un motor de 
tracción eléctrico. Entonces unos de los parámetros más influyentes para la elección tecnológica del 
estudio serían la duración de la misión y la duración de la banda horaria sin electrificación. Estos 
elementos están directamente correlacionados con nuestro proyecto.  
También interactúa la presencia de elementos de descontaminación que podemos encontrar en 
estos tipos de infraestructuras/operaciones. Podemos citar por ejemplo el equipo de los vehículos 
 
PROYECTO 
Inversión inicial Gases tóxicos, 
ruido, olor, calor 
Peligro salud de 
los operadores 
Riesgos 
económicos 
Descontento del 
cliente 
Descontento del 
operador 
Mejor preservación 
sanitaria y medio-
ambiental 
Reducción riesgos 
económicos 
Aumento satisfacción 
de los clientes 
Mejora del  
rendimiento de los 
operadores 
Figura 3: Caja negra del proyecto 
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con tubos de escape catalíticos, el equipo de los operarios con máscaras de gas para filtrar el aire, o 
simplemente la presencia de una ventilación eficiente en los túneles. En este proyecto, no tendremos 
en cuenta ningún de estos factores, por falta de eficiencia (catalizadores, ventilación) o por la 
molestia importante del trabajador (máscaras de gas). En último lugar, fuera del proyecto, influyen 
evidentemente otros parámetros sobre el alcance del conflicto, como por ejemplo el número de 
personas trabajando simultáneamente en el túnel, y a qué distancias de las máquinas. Pero, de la 
misma manera que para los elementos de descontaminación, no nos enteraremos de estos 
parámetros, demasiado complicados a medir.  
2.3. Estudio de los usuarios del proyecto y sus necesidades. 
Para el desarrollo de cualquier proyecto, se debe tratar de identificar todos los usuarios que 
aparecen en el ciclo de vida del mismo. Los tipos de usuarios que forman parte de un proyecto 
pueden clasificarse según Blasco, a partir de 3 criterios o perspectivas; respecto a su posición en el 
sistema, respecto a su relación con el sistema y finalmente respecto al tiempo de utilización. 
Trabajadores: formados por la empresa de explotación de las máquinas (TMB), ellos serán los 
encargados de hacer funcionar el nuevo sistema híbrido y/o trabajar justo al lado. 
Consecuentemente serán usuarios internos, ya que se trata de los operadores del sistema, y serán 
del tipo forzosos y profesionales, puesto que se verán obligados a manipular el sistema de forma 
habitual y cotidiana.  
Clientes: son usuarios que harán uso indirecto del sistema, desde el momento que efectúen la 
compra del ticket de viaje en metro. Por lo tanto, serán externos al sistema, ya que no operan sino 
que únicamente hacen uso de la red de metro mantenida. Además serán del tipo forzosos, porqué no 
tienen la posibilidad de elegir si usar el sistema o no, pero tienen que pagar obligatoriamente. 
Respecto al tiempo de utilización, serán indirectamente frecuentes. 
Personal de mantenimiento: los encargados han de velar por el funcionamiento del sistema para 
evitar fallos (se trata de “nueva tecnología”). Como tendrán que manipular el sistema, son usuarios 
del tipo internos al sistema. Debido a que operarán en el sistema de manera periódica 
(mantenimiento) o en caso de algún error que aparezca (avería), los encargados de mantenimiento 
son usuarios forzosos que actuarán puntualmente y periódicamente. 
Promotor: el último tipo de usuario y el de mayor importancia, ya que será el que haga la inversión 
para poder implantar el proyecto. Por lo tanto, será un usuario ajeno al sistema, es decir, externo. En 
este caso, el promotor usa el sistema como herramienta para obtener los beneficios explicados 
anteriormente. Si el promotor no hiciera uso del sistema, no habría inversión, y por lo tanto éste no 
existiría.  
Las ganancias relacionadas con el proyecto deberían ser importantes para estos usuarios. Los 
trabajadores ganarán principalmente una mejora de sus condiciones de trabajo, y a largo plazo, 
mejorarán su estado de salud (lo que tiene un valor inestimable en términos económicos). Los 
clientes también se aprovecharan de unas mejores condiciones dentro de los túneles recientemente 
mantenidos. El promotor se beneficiará de una mejor confianza en cuanto a los riesgos económicos y 
judiciales que pudiera sufrir la empresa debido a la sobre-contaminación de sus antiguas máquinas. 
Conseguirá también beneficios en los costes de explotación de sus máquinas, principalmente en los 
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costes de combustible que deberían ser mucho menores. Las pérdidas que puedan afectar a los 
usuarios, a parte de la inversión inicial que tendrá que realizar el promotor, deberían ser 
relacionadas con la complejidad de la nueva tecnología que impondrá un trabajo más importante al 
personal de mantenimiento de las propias máquinas, y seguramente un mayor coste de 
mantenimiento al promotor. 
2.4. Situación inicial del artefacto del proyecto 
En este proyecto, tenemos una base de artefacto, que es la maquina ya existente. Esta máquina 
como anteriormente hemos visto, es una dresina de mantenimiento de tracción autónoma. La TMB 
posee varios modelos de diversas marcas, según el tamaño deseado, la potencia, y el año de compra. 
Hemos elegido prestar nuestra atención principalmente el modelo DHC-400 TMB (o modelos 
derivados) del constructor Maquivías. Las características técnicas son las siguientes: 
 
Figura 4: Fotografias de la dresina del estudio (1) y (2) 
Está compuesto por un motor Diesel de 4 cilindros, proporcionando una potencia de 230CV a un 
régimen de 1500 rpm. El motor, ordenado sin ningún bastidor debajo de la maquina se parece 
mucho con sus homólogos que motorizan los coches y otros vehículos de carretera.  No hemos 
podido acceder al sistema de inyección para ver si es de tipo electrónico (o de tipo más antiguo con 
carburador, lo que sería una pura aberración), pero se puede remarcar al final del colector de escape 
la presencia de un sistema de catalizador. 
 
Figura 5: Fotografia del motor Diesel (1) y su tubo de escape (2) 
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Podemos añadir en las características, que la maquina comporta una grúa trasera, que es uno de 
los auxiliares que consume más energía (valor no conocido). Como el depósito de gasolina está 
situado debajo de la plataforma, disponemos de un importante espacio vacío arriba, justo al lado de 
la grúa, en el caso en que no haya componentes adicionales instalados (plataforma elevadora…). 
 
Figura 6: La grua de la dresina (1) y el espacio disponible si no habria la plataforma (2) 
Está compuesto también por una transmisión hidráulica (ver Anexo A.b. sobre las transmisiones 
ferroviarias) mediante una bomba conectada al motor, un circuito de aceite, y una turbina 
hidromecánica conectada directamente al eje motriz de las ruedas. Las maquinas que hemos visto 
solo tenían dos ejes, pero existen otros modelos, generalmente de mayor potencia, que contienen 
dos bogies. 
 
Figura 7: Vista en detalle de los ejes, con el sistema de suspensión (1) y la transmisión hidraulica (2) 
Por último, se puede remarcar que el interior de la cabina dispone de varios instrumentos 
electrónicos para gestionar la tracción de la máquina, pero también los elementos auxiliares (grúa…) 
así como las comodidades personales (calefacción…). Podemos decir que, aunque no parezcan, las 
dresinas son un pequeño concentrado de tecnología en un embalaje muy rústico. A continuación, 
mostramos las características marcadas en el propio vehículo, y las características anunciado por el 
fabricante. Se pueden clasificar las dresinas como locomotoras ligeras porque no sobrepasan 
generalmente las 25 toneladas, con una longitud de una decena de metros. Si no sirven tanto para 
remolcar vagones, son mucho más polivalentes para efectuar tareas distintas.  
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Figura 8: Placa indicando las caracteristicas del vehiculo (1), y el interior de la cabina (2) 
 
CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS GENERALES 
Se ofrece una gama de DRESINAS para inspección y mantenimiento de catenarias o vías, incluyéndose también 
aplicaciones especiales 
MOTORES Desde 80 CV hasta 240 CV. 
SISTEMA DE TRACCION Transmisión hidrostática de control automático o 
manual 
SISTEMA DE FRENO Aire comprimido, válido para remolcar y ser remolcados 
VELOCIDADES MÁXIMAS Hasta 90 Kms/hora 
CAPACIDAD DE REMOLQUE Hasta 25 Tm. 
CABINAS Y CAJA DE CARGA Según necesidades  
La DRESINAS pueden ir equipadas con: 
 Pantógrafos  
 Castilletes de 1000 kgs  
 Grua  
 Otras aplicaciones 
 
 
VEHICULO TIPO: Vagoneta automotriz para 
trabajos de conservación 
de vía. 
VIA: 1.668 mm (nacional). 
MODELO: MQ-VH-5178 
MOTOR:  Diesel de 232 CV 
TRACCION: Hidráulica-mecánica. 
SISTEMA DE FRENOS: Aire comprimido. 
PESO TOTAL: 16.000 Kg. 
LONGITUD MAXIMA: 10,26 mts 
Tabla 1: Caracteristicas técnicas generales para la gama Maquivias 
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2.5. Requisitos del sistema y calidad de la solución  
Se considerará el proyecto como un éxito si se soluciona el conflicto planteado, cumpliendo unos 
requisitos indispensables para la satisfacción de ambas partes del proyecto. Los criterios principales 
para valorar la resolución del problema técnico son: 
- Reducción sensible del consumo de combustible al final de la misión. En efecto, como lo 
veremos en el Anexo A.d., la reducción de la cantidad de combustible consumido está muy 
relacionado con la reducción de la cantidad de contaminantes emitidos (clave del proyecto) y 
la reducción del coste de explotación de las máquinas. 
 
- Conservación de prestaciones mecánicas suficientes para pasar la misión. En efecto, no nos 
interesa conservar un sobre-dimensionamiento (si existe) de la maquina con respeto a la 
misión asociada, pero realizar un vehículo que no aguante esta misión sería un fracaso 
completo. 
Además, el proyecto tiene que superar algunas restricciones antes de ser considerado como un éxito 
completo. En los cuales podemos encontrar, entre otros: 
- Coste fijo de inversión inicial razonable. 
- Coste variable (relacionado con la producción) razonable (k€/máquina). 
- Implementación de la solución en un periodo de tiempo razonable (1/2 años). 
- Plazo de tiempo de recuperación de la inversión (10/15 años) razonable. 
- Bajo nivel de complejidad en la explotación y el mantenimiento de la solución. 
Se puede destacar que con la implantación de este proyecto, el promotor de la TMB obtendrá 
como beneficio económico principal un ahorro en el coste de explotación de las máquinas. Esto 
puede ser muy relativo comparado con el coste de las máquinas y el incremento de las necesidades 
de mantenimiento. Entonces el periodo de Pay-Back del proyecto será necesariamente largo. Pero el 
promotor tiene que ver más lejos y anticipar las posibles sanciones económicas que anteriormente 
hemos hablado, y que podrían ocurrir si sigue la empresa con máquinas sobre-contaminantes.  
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3. Sistema solución 
3.1. Planteamiento de las diferentes alternativas  
3.1.1. Alternativa 1  -  Bi-modo Diesel / Catenaria  
En la época actual, ya existen en el mercado algunas soluciones híbridas, que utilizan una energía 
tanto fósil como eléctrica, y empleadas a escala industrial. Son generalmente locomotoras o trenes 
automotores que funcionan de manera “bi-modal”, es decir que disponen de un panel para elegir 
entre un funcionamiento térmico y un funcionamiento eléctrico. Esto sería interesante para nuestro 
caso porque el tractor de mantenimiento podría funcionar de manera autónoma cuando no haya 
corriente eléctrica en la catenaria (exactamente como actualmente), pero también podría funcionar 
de la misma manera que los metros, o sea sin consumir combustible, cuando sí que haya corriente en 
la línea. 
El sistema bi-modo, empleado por el constructor Bombardier, nació de una constatación: en el 
mundo, solo el 20% de las vías existentes son electrificadas. Es decir que el 80% de las vías no lo son. 
Pero, las vías electrificadas son comercialmente mucho más usadas que el resto de la red ferroviaria. 
Para hacer frente a esta situación y llevar a los pasajeros (o mercancías) en un lugar donde la vía no 
está electrificada, la sociedad de transporte tiene que emplear una locomotora térmica que funciona 
con su motor Diesel durante todo el trayecto – gastos de combustible mientras que la línea está 
electrificada –, o transbordar todos los pasajeros de un tren a otro en una estación – pérdida de 
tiempo, solución poco agradable para pasajeros con equipaje pesado –. Por eso, Bombardier se 
dedicaba a encontrar una solución para que los trenes puedan circular en lugares no electrificados, 
mientras siguen aprovechando la electricidad de las porciones electrificadas (que pueden 
representar la mayoría del trayecto), mediante la simple combinación del sistema de tracción 
autónoma con el de la tracción eléctrica distribuida. En efecto, un tren bi-modo no es nada más que 
un tren eléctrico y un tren Diesel de transmisión eléctrica unidos en un único vehículo, y en el cual el 
conductor podrá seleccionar el modo más económico según la situación presente (modo eléctrico 
para una vía electrificada, o sino el modo Diesel). Así, si se cambian poco los gastos de combustible 
en modo térmico, al final, en una línea mixta, el ahorro se hará según la distancia que se efectuará en 
el otro modo.  
 
Figura 9: Fotografias de un tren TER AGC B82500 Bibi (1) y de una locomotora ALP-45DP (2) 
Aplicación de motorizaciones híbridas para vehículos y maquinaria de vías - 15 - 
 
 
 Raphaël GODDE  
 
El resultado, llamado “Tecnología MITRAC” fue desarrollado en forma de 2 gamas de productos que 
disponen de un funcionamiento híbrido bi-modo: 
- AGC (Autovías de Grande Capacidad), que es una familia de trenes automotores diseñados 
para Francia y el resto de las provincias europeas pendientes de electrificación. Se trata de 
un vehículo polivalente dotado de una cadena de tracción modular que puede reconfigurarse 
en marcha entre los modos Diesel / eléctrico  1,5kV DC para el modelo B81500, y los modos 
Diesel / eléctrico  1,5kV DC / eléctrico 25kV AC para el modelo B82500 (también llamado 
“Bibi”). 
- Locomotoras ALP-45DP, que son modelos clásicos de locomotoras para el transporte de 
mercancías o coches de pasajeros, pero con la tecnología bi-modo. Estas fueron diseñadas 
principalmente para Estados Unidos y Canadá. Además de ser muy potentes, ellas pueden 
ser reconfiguradas en marcha entre los modos Diesel / eléctrico 25kV AC / eléctricos 12kV AC 
25Hz (electrificación local). 
También existen otras tecnologías pendientes de 
desarrollo, como el Alvia S-730 que es un futuro tren 
de pasajeros de tipo AVE que conectará Madrid a 
Galicia. Este último podrá circular dentro del 
corredor de alta velocidad, en vías electrificadas 
convencionales, o en las vías no electrificadas del 
país vasco.  
El material rodante bi-modal MITRAC Hybrid se 
compone principalmente de un motor Diesel (o más) y 
unos pantógrafos. El convertidor de tracción contiene 
semi-conductores de potencia IGBT competentes para soportar el funcionamiento entre 3 modos 
diferentes, tanto Diesel como eléctrico, tanto AC como DC. Si el vehículo está alimentado con una 
línea de corriente alternativa mediante el pantógrafo, el convertidor estará configurado como un 
controlador 4 cuadrantes (4-QC, o PMCF) para proporcionar una tensión de enlace de corriente 
continua estable. Si el vehículo está alimentado por una línea de corriente continua, la alimentación 
del convertidor motor se efectuará directamente con un filtro. En este caso, cada vez que el tren 
frena, la potencia generada por el motor de tracción se recupera a través de la catenaria. En modo 
Diesel, el convertidor de línea está reconfigurado como un rectificador trifásico controlado. Cuando 
el vehículo disminuye su velocidad, el excedente de potencia generada por el motor de tracción 
eléctrico se utiliza para alimentar los equipos auxiliares, y permitir al motor Diesel entrar en modo de 
“ralentí”. Si todavía existe un excedente de potencia, puede ser disipada dentro de unas resistencias 
eléctricas, o bien ser almacenada gracias a un eventual sistema de súper-condensadores. 
Figura 10: Fotografia del tren Alvia S-730 
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En la tabla siguiente, podemos ver las principales características motrices para cada una de las 
tecnologías existentes en términos de motorización bi-modal. 
Parámetros ACG Bi-modo ALP-450DP Alvia S-730 
País  Francia EEUU, Canadá España 
Tipo de vehículo Autovías Locomotoras clásicas Trenes AVE 
Velocidad max 
- Eléctrico 
- Diesel  
 
160 km/h 
160 km/h 
 
201 km/h 
160 km/h 
 
250 km/h 
180 km/h 
Alimentación por 
catenaria eléctrica 
1,5 kV DC 
25 kV AC 50Hz 
12 kV AC 25Hz 
25 kV AC 60Hz 
3,0 kV DC 
25 kV AC 50Hz 
Alimentación por 
motor Diesel  
 
2 x 662 kW 
 
2 x 1 567 kW 
 
2 x 1 800 kW 
Potencia a las ruedas 
- Eléctrica 
- Diesel 
 
1 800 kW 
890 kW 
 
4 000 kW 
2 500 kW 
 
nc 
nc 
Número de vehículos 
en servicio  
 
327 
 
46 
 
7 
Tabla 2: Comparación de los trenes bi-modos existentes 
Estos sistemas bi-modos tienen muchas ventajas, principalmente económicas y medio-
ambientales. Con respeto a los trenes Diesel de la precedente generación, podemos ver que el 
empleo del tren AGC “Bibi” B82500 permite ahorrar (ver justificación en el Anexo B.a.): 
 
Figura 12: Deferentes ahorros realizados con el sistema Mitrac Hybrid, segun la firma Bombardier 
Figura 11: Arquitectura y detalle del sistema 
Mitrac Hybrid 
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3.1.2. Alternativa 2  -  Hibrido Diesel / Baterías  
De la misma manera que para el sistema MITRAC Hybrid del fabricante Bombardier, el grupo 
canadiense RailPower, fundado en 2001, invirtió en la construcción de locomotoras hibridas después 
de una constatación flagrante: los grupos Diesel que equipan las locomotoras de trabajo en las 
estaciones de enganche norte-americanas funcionan la mayoría del tiempo al ralentí, para asegurar 
el suministro de la energía eléctrica a los auxiliares, aunque la locomotora está parada. Es decir que, 
debido a una mala gestión de los recursos energéticos disponibles, el motor Diesel tiene que girar de 
manera continúa a su peor punto energético, no para realizar su función principal (mover la 
locomotora) sino una función secundaria que solo necesita una potencia muy baja para ser realizada 
correctamente.  
 
Figura 13: Gráfico mostrando la mala gestión energética de los motores térmicos 
Este modo de utilización del motor térmico ocasiona de hecho un consumo de combustible 
excesivo, un ensuciamiento interno de las piezas, y sobre todo una contaminación atmosférica 
injustificable. Para corregir este fenómeno, RailPower se encargó reciclar las viejas locomotoras, 
remplazando el grupo Diesel original por un más pequeño (downsizing) asociado con un lote de 
baterías para almacenar o restituir energía eléctrica, dependiendo de la demanda de potencia de la 
locomotora. El objetivo es hacer que el motor Diesel, de tamaño reducido, gire siempre a su régimen 
nominal, que corresponde en general con su punto de consumo específico mínimo. Las fluctuaciones 
de la demanda de potencia estarán asumidas por las baterías: cuando se produce más potencia que 
necesario, el suplemento de energía eléctrica sirve para recargar las baterías. En cambio, cuando se 
necesita más potencia de lo que el motor es capaz de suministrar, las baterías intervienen aportando 
energía eléctrica a los motores de tracción para ayudar el motor térmico a pasar este “momento 
difícil”. Por eso, se trata de una hibridación de modo Tracción-Boost. Además, cuando la locomotora 
está parada y las baterías llenas, se puede permitir apagar el motor térmico, las baterías se 
encargando entonces solas del suministro eléctrico de los auxiliares. 
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Así han nacido dos series de locomotoras híbridas RailPower, cuyos patentes fueron negociados 
con unos constructores ferroviarios como Alstom o Bombardier:  
- La serie GreenGoat que es una serie de locomotoras híbridas de enganche. Están equipadas 
con un motor Diesel de pequeño tamaño (200kW contra 1500kW para su equivalente no 
híbrido) completado por ejemplo con un lote de baterías de plomo de nueva generación 
(1200 Ah bajo 600V DC) para la versión GG20B. 
- La serie RP que es una serie de locomotoras híbridas de maniobra. Pueden embarcar dos 
(versión RP20BH) o 3 grupos Diesel (RP20BD) de 200kW hasta 500kW, ayudados con un lote 
de baterías de 600 o 1200 Ah bajo 700V DC, para motorizar el vehículo y suministrar energía 
a los auxiliares. 
 
Figura 14: Fotografias de unas locomotoras RailPower Green Goat (1) y RP hibridas(2) 
Como enunciado precedentemente, la solución hibrida se compone de un grupo Diesel de 
tamaño reducido (dowsizing) asociado a un rectificador unidireccional AC/DC para distribuir la 
electricidad producida al resto de los elementos (motores eléctricos de tracción, baterías, auxiliares). 
Es importante que el motor térmico sea de tamaño reducido, porque eso hace que no consumiría 
tanto combustible como si fuese del tamaño normal. Es una de las principales maneras de reducir la 
pareja consumición/contaminación en esta solución. Pero, al contrario de la solución del Ne@Train 
producido por el constructor JR-EAST (no descrita en esta memoria), en la cual las baterías montadas 
en paralelo al grupo térmico solo recuperaban la energía como energía potencial a partir del frenado 
del tren (disminución de energía cinética) antes de restituirla en un periodo de demanda de 
importante de potencia, aquí el dispositivo de almacenamiento de energía está conectado al bus DC 
mediante un chopper bidireccional DC/DC y sirve de fuente de energía a largo plazo. Es decir que las 
baterías forman parte integral de la gestión energética de la misión (no solo como una ayuda 
“bonus” al motor), lo que significa que a partir de la potencia media proporcionada por el motor, 
pueden actuar como receptor como generador de energía según el momento de la misión. También 
significa que se puede “alargar” una misión, para dejar el tiempo al grupo Diesel de recargar 
totalmente las baterías aunque la misión ya está acabada. Este fenómeno se llama “degradación 
temporal” de la misión. 
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Figura 15: Arquitectura de una Green Goat GG20B 
 
Figura 16: Ordenación interna de una Green Goat GG20B 
En la tabla siguiente, podemos ver las principales características motrices para cada una de las 
tecnologías existentes en término de motorización híbrida Tracción-Boost con baterías.  
Parámetros GG20B RP20BH RP20BD 
Velocidad maxi 96 km/h 105 km/h 105 km/h 
Esfuerzos Fj 
- De arranque 
- Régimen 
Continuo 
 
335 kN 
220 kN 
 
335 kN 
235 kN 
 
335 kN 
235 kN 
Alimentación por 
motor Diesel  
 
200 - 500 kW 
 
2 x 500 kW 
 
3 x 500 kW 
Alimentación por 
baterías  
plomo 
1200 Ah, 600V 
plomo 
600 Ah, 700V 
 
- 
Potencia a las ruedas  
1 500 kW 
 
1 500 kW 
 
1 500 kW 
Reducción de gastos 
de combustible  
 
40% - 60% 
 
20% - 35% 
 
- 
Reducción de  
NOx  + particulas 
 
80% - 90% 
 
80% - 90% 
 
- 
Tabla 3: Comparación de los sistemas hibridos existentes 
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Remarca: a propósito del downsizing de los motores térmicos, se nota también que aunque la 
solución tiene sus propios límites intrínsecos, los ingenieros de la firma Pinifarina, con el Hybus 
(híbrido en serie), ya han conseguido en la automoción asegurar la motorización de un autobús de 
transporte público Iveco TurboCity con un motor de Fiat Punto (1,3L JTD 95ch). Esto confirma que, 
con una gestión energética adecuada entre las baterías y el grupo térmico, se puede lograr a unas 
soluciones muy impresionantes. 
3.1.3. Alternativa 3  -  Hibrido Catenaria / Baterías  
Una solución más radical para reducir la contaminación atmosférica sería simplemente suprimir 
el uso del combustible. Pero en nuestro caso, los cortes de corriente eléctrica nos impiden quitar el 
motor Diesel de la tracción autónoma para pasar totalmente a una solución de energía distribuida. 
Por eso se ha añadido unos sistemas que utilizan el almacenamiento de energía eléctrica. Así, resulta 
una hibridación del vehículo en modo autonomía, que permite no solo la propulsión normal de la 
locomotora con la corriente eléctrica suministrada a través del pantógrafo, sino también la 
motorización de la locomotora únicamente con la energía estocada dentro de los elementos de 
almacenamiento de energía, previamente cargados mediante la catenaria. Está solución sería lo 
ideal, en el sentido de que sería igual a la solución bi-modo de la alternativa n°1, pero sin el uso de un 
motor Diesel. Es decir que no sería más necesario gastar gasolina, la energía contenida en los 
elementos de almacenamiento asegurarían la parte de tracción autónoma. Sin embargo, hoy en día, 
la tecnología actual no permite realizar elementos de almacenamiento que dispongan de una buena 
relación capacidad de almacenamiento / volumen. Con el pequeño espacio disponible a bordo de la 
dresina (del orden de 11m3), las distancias capaces de recorrer un vehículo híbrido de este tipo en 
modo autonomía serían demasiada bajas para permitir aguantar la propulsión del vehículo durante 
todo el periodo sin electrificación (aproximadamente un kilometro como máximo). Por eso ya 
podemos decir que esta solución no convendría por nuestro caso. Pero podría ser interesante para 
otras utilizaciones, como por ejemplo en un proyecto de implantación de tranvías urbanos sin 
desgastar parte de un paisaje y/o monumento histórico.  
 
Figura 17: Funcionamiento del sistema en modo recuperación de energia (1) y Traccion-Boost (2) 
Los constructores Alstom y Bombardier, ya han diseñado unos modelos de tranvías capaces de 
recorrer un trayecto de algunas centenas de metros en el centro de una ciudad, sin ningún 
suministro exterior de energía: 
- Alstom Citadis Hybrid, circulando en las ciudades de Nice y Rotterdam. Este tranvía 
construido en versión híbrido por catenaria / volante de inercia, permite la travesía 
autónoma del puente Erasmus de Rotterdam, mientras que la versión catenaria / baterías 
NiMH permite la travesía de las places Garibaldi (435m) y Massena (485m) de Nice, así como 
el reciclaje de la energía de frenado. El volante de inercia, producido por la firma CCM, tiene 
un volumen de 1,7m3 con una capacidad de almacenamiento de 5,33kWh a 22 000 rpm, y 
una potencia maxi de 325kW. 
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- Bombardier Mitrac Energy Saver, es una tecnología de hibridación catenaria / súper-
condensadores, que puede ser montada optativamente en los tranvías Flexity 2 de la firma, 
para permitir rodar durante 1 000 metros a alta aceleración sin catenaria, así como lisar las 
demandas de potencias “puntas” a proveer para reducir las caídas de tensión en las 
catenarias. La tecnología Mitrac embarca 600 súper-condensadores BCAP0008 montados en 
serie y proporcionando 750 V. 
 
Figura 18: Alstom Citadis y su volante de inercia 
 
Figura 19: Bombardier Mitrac Energy Saver y su lote de super-condersadores 
En general, los elementos de almacenamiento de energía, que pueden ser como lo hemos visto 
a base de baterías, volantes de inercia o súper-condensadores, están instalados en los techos de los 
tranvías por razones de optimización del espacio disponible a bordo. Esta tecnología de hibridación, 
además del nivel de contaminación directa cerca del “cero emisión” en modo tracción distribuida 
tanto como autónoma (sobre cortas distancias) debido a la ausencia del motor térmico, también 
tiene otras ventajas indirectas. Por ejemplo el hecho de permitir una economía global de energía a lo 
largo del trayecto (30%) lo que es consecuente a la recuperación de la energía del frenado (idéntico a 
la alternativa 2), y disminuir las demandas de potencias de “puntas” a suministrar a los motores 
eléctrico a partir de la catenaria (50%), lo que permite de hecho limitar las caídas de tensión en las 
vías electrificada (50%). Así, al contrario de la alternativa 1 en la cual no había mejora de las 
prestaciones energéticas en modo de tracción con energía distribuida, aquí sí que hay. Se emplea 
una ayuda de forma Tracción-Boost (similar a la alternativa 2) dentro del propio modo de tracción 
con energía distribuida. Y cuando, no haya más línea electrificada, el conductor puede, de la misma 
manera que en la alternativa 1, cambiar de forma de motorización y pasar a un modo de tracción 
autónoma durante una corta duración. En otros términos, llegamos a un tren bi-modo eléctrico-
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eléctrico con su primer modo de tracción distribuida ya hibridado por un sistema de almacenamiento 
de energía, lo cual puede dentro de un segundo modo, propulsar solo el vehículo durante un corto 
plazo temporal. En realidad, convendría alargar mucho este plazo temporal con el futuro desarrollo 
tecnológico para que esta alternativa vuelva ser interesante para nuestra aplicación. A propósito del 
contenido técnico de la solución, no tiene que ser más complicado que lo de la alternativa 2, con 
unos convertidores IGBT que aseguran las funciones de gestión energética del sistema. 
 
Figura 20:  Ahorros realizados en intensidad (1) y tensión de linea (2) con el sistema Mitrac Energy Saver 
En la tabla siguiente, podemos ver las principales características motores para cada una de las 
tecnologías existentes empleadas por el constructor Bombardier en su solución de hibridación por 
súper-condensadores Mitrac Energy Saver en diferentes tipos de vehículos.  
Parámetros LRV 2003 LRV 2008 Autovía DMU 
Energía instalada  
1 kWh 
 
1 kWh 
 
1,17 kWh 
Potencia instalada  
300 kW 
 
300 kW 
 
300 kW 
Enfriamiento Ventilación forzada Ventilación forzada Ventilación forzada 
Peso  477 kg 428 kg 466 kg 
Dimensiones 1900 x 
950 x 455 mm 
1700 x 
680 x 450 mm 
1800 x 
1500 x 250 mm 
Número de unidades  2 2 6 
Total  
instalado 
 
2 kWh, 600 kW 
 
2 kWh, 600 kW 
 
7 kWh, 600 kW 
Tabla 4: Comparación de los sistemas hibridos existentes 
3.1.4. Alternativa 4  -  Híbrido con pila de combustible, y otras soluciones 
La tecnología con pila de combustible, aunque sea tecnológicamente muy interesante, es una 
tecnología pendiente de desarrollo, que no es totalmente conocida y dominada al nivel industrial. 
Además su coste muy elevado no es compatible, por el momento, con una posible utilización en 
sectores “secundarios” como el mantenimiento de las vías. Por eso hemos decidido no tratar esta 
alternativa en este proyecto. Tampoco trataremos soluciones más exóticas, tales como por ejemplo 
el JetTrain del constructor Bombardier que es un vehículo híbrido turbina de gas / volante de inercia, 
el Avanto Rail Vehicle con hibridación Diesel / volante de inercia producido por la firma SIEMENS, o el 
tramvía ULEV-TAP (Ultra Low Emisión Vehicle) puesto en servicio por Alstom y Turbomeca. 
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3.2. Resumen de las diferentes propiedades 
Parámetros Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 
Funcionamiento  Autonomía Diesel 
Distribución Catenaria 
Autonomía Diesel 
Tracción-Boost Baterías 
Distribución Catenaria 
Tracción-Boost Baterías 
Autonomía Baterías 
Grupo Diesel  
Si 
 
Si 
 
No 
Suministro elec  
por caternaria 
 
Si 
 
No 
 
Si 
Almacenamiento de 
energía elec 
 
No 
 
Si 
 
Si 
Autonomía   
++ 
 
++ 
 
- 
Reducción de las 
emisiones  
 
+ 
 
+ 
 
++ 
Costes de 
instalación 
 
+ 
 
- 
 
- 
 
Medios para reducir la 
contaminación  
- Supresión del 
funcionamiento térmico 
en presencia 
de línea electrificada.  
- Tamaño (cilindrada) 
reducido del bloque 
Diesel. 
- Gestión energética 
mejorada, giro del motor 
en su punto de 
funcionamiento nominal 
(ideal). 
- Posibilidad de apagar el 
motor térmico cuando su 
funcionamiento no es 
necesario. 
- Supresión total del 
bloque térmico (cero 
emisiones). 
Recuperación de la 
energía del frenado  
 
Si / No 
 
Si 
 
Si 
 
Ventajas 
- Sencillo. 
- Costes de instalación 
reducidos. 
- Pocas emisiones si % de 
vías electrificadas 
elevado. 
- Independiente de si hay 
o no electrificación  
- Menor consumición de 
combustible, entonces 
mayor autonomía global. 
- No se puede gastar ni 
una gota de combustible. 
- Modo tracción-boost 
incluido en 
funcionamiento por 
catenaria (lisar la 
potencia punta, reducir 
las caídas de tensión en 
la línea) 
 
Inconvenientes 
- Ninguna reducción de 
las emisiones en 
funcionamiento térmico. 
- Nunca se podría llegar 
al “cero emisiones”. 
- Necesidad de alargar la 
misión para recargar las 
baterías. 
- Espacio necesario y 
costes de inversión  
importantes (baterías). 
- Corto plazo de vida de 
las baterías. 
 
- Autonomía de las 
baterías realizar una 
misión completa. 
- Espacio necesario y 
costes de inversión 
importantes (baterías).  
- Corto plazo de vida de 
las baterías.  
 
Tabla 5: Comparación entre las 3 alternativas 
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3.3. Elección de la mejor alternativa 
Una vez que hemos planteado las diferentes alternativas, se necesita ahora preguntarse cómo 
elegir la mejor opción. Para resolver este problema, enumeraremos los diferentes criterios que 
definen el éxito de la adaptación de una tecnología hibrida a nuestro proyecto. En una maquina de 
mantenimiento de las vías hibrida, hay que cuidar de los parámetros siguientes: 
- El volumen del sistema 
- El consumo final de combustible 
- El plazo de vida del sistema  
- El coste de inversión necesaria  
Hacemos la hipótesis que el criterio que nos permitirá clasificar las alternativas entre sí, sería el 
criterio del consumo de combustible. En efecto, como se puede ver en el Anexo A.d. la cantidad de 
combustible gastada por el motor térmico es muy relacionada con la cantidad de contaminantes 
atmosféricos emitidos por la maquina. Ahora bien es justamente la reducción de esta cantidad de 
emisiones de contaminantes que justifica la existencia del proyecto. La figura siguiente muestra una 
simulación cualitativa de lo que ocurriría con cada una de las diferentes alternativas aplicada a las 
máquinas de mantenimiento de vías.  
 
 
 
Figura 21: Curvas cualitativas del consumo de combustible en función de la mision 
Se nota claramente que la cantidad mínima de combustible consumido depende del tiempo en 
lo cual la vía no está electrificada. Esto significa que a partir del conocimiento previo del periodo de 
tiempo sin electrificación, podemos determinar la alternativa adecuada que optimizará la cantidad 
final de combustible consumido. Si llamamos t/elec este periodo sin electrificación de la catenaria, 
podemos ver que si es muy breve, la alternativa 3 sería la mejor, debido a la autonomía del 
Inicio de t/elec   
(sin electricidad) 
Fin de t/elec       
(sin electricidad) 
Fin de la misión 
F
al
lo
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dispositivo de almacenamiento de energía que permitirá saltar esta etapa sin consumir ningún 
combustible (1). Si se alarga t/elec, como la alternativa 3 no cumple más con los requisitos por falta de 
autonomía, la alternativa 1 se pondría como la mejor, con una cantidad de combustible consumido 
razonable debido al bajo porcentaje de utilización del motor térmico durante la misión (2). Por 
último, si el periodo sin electrificación t/elec se alarga aún más, la alternativa 2 compensaría su 
utilización continua e ininterrumpida del grupo Diesel con un consumo horario inferior de su motor 
híbrido, y se volverá ser la alternativa más interesante (3). 
 
 
 
Figura 22: Curvas cualitativas de cada alternativa en función del alargamiento del periodo t/elec 
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Por lo tanto podemos pensar a una solución “ideal” que sería la suma de todas las alternativas 
precedentes, es decir que contendría todos los elementos vistos en las diferentes soluciones 
(pantógrafo, grupo Diesel, y dispositivo de almacenamiento de energía) para adaptar en cada 
situación el mejor modo de hibridación posible. Sería así capaz de funcionar con la energía eléctrica 
distribuida por la catenaria mientras aprovechando del Tracción-Boost oferto por las baterías, 
funcionar con el motor Diesel también hibridado por las baterías en modo Tracción-Boost, o efectuar 
pequeños recorridos autónomos solo con la energía previamente almacenada en estas baterías. 
Teóricamente, esta nueva alternativa, combinación de las tres precedentes – en realidad sería 
suficiente con dos para tener todos los elementos necesarios – solo presentaría ventajas, y sería 
capaz de realizar increíbles economías de combustible (4). Pero los otros criterios de volumen, peso y 
costes de inversión dejan esta opción como difícilmente realizable en nuestro caso. En efecto, se 
necesitaría una cantidad de baterías muy importante para hibridar simultáneamente el motor Diesel 
y el pantógrafo, mientras conservar la posibilidad de propulsar el vehículo durante cortas distancias 
en modo autonomía (las baterías ya no tienen que ser vacías antes realizar su función de hibridación 
del motor térmico). Esto tendrá necesariamente como consecuencia un coste total astronómico de 
los elementos de almacenamiento de energía, y un volumen final demasiado elevado para ser 
alojado dentro de nuestra maquina. 
 
Figura 23: Comparación de la alternativa ideal con las demàs  
Por eso, solo intentaremos determinar la mejor solución entre las tres clásicas alternativas ya 
descritas en los párrafos precedentes, desde el punto de vista del consumo de combustible. Para 
hacer eso, hemos decidido hacer el estudio completo de la alternativa 2, que parece más difícil pero 
más interesante. Esto nos permitirá encontrar el nivel de consumo del motor híbrido Diesel / 
Baterías, y así deducir la pendiente de su curva característica (en verde) en el plano combustible 
gastado [L] VS tiempo de la misión [%]. Conociendo el nivel de consumo del grupo Diesel inicial, 
utilizado en la alternativa 1 y representado por la curva en rojo, podremos deducir la posición de los 
puntos de intersección A y B – por si acaso – como mostrado en la figura 24. Es decir que, para un 
mismo periodo t/elec, podremos deducir cual es la solución más interesante, que consume menos 
F
al
lo
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combustible. Acabaremos por hacer una estimación de la autonomía disponible con la cantidad de 
baterías calculada para la alternativa 2, de forma a simular un funcionamiento idéntico a lo de la 
alternativa 3, y saber si ella podría ser una solución realista, o no. 
 
 
 
 
Figura 24: Metodo de elección de la alternativa que presenta menor consumo de combustible  
Alternativa 1 más 
interesante 
Alternativa 2 más 
interesante 
Alternativas 1 y 2 de 
igual interés  (pero 
degradación temporal 
alternativa 2) 
A 
B 
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3.4. Análisis funcional 
En este apartado, haremos el análisis funcional del sistema a estudiar. Le recordamos que se 
trata de la alternativa 2 (híbrido Diesel / Baterías). Primero estudiaremos las interacciones del 
sistema con su entorno. Este se compone de elementos humanos como materiales. El gráfico 
siguiente, llamado gráfico APTE, para poner de relieve las relaciones que tiene el sistema con su 
entorno. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
N° Función 
FS1 Permitir a los trabajadores realizar el mantenimiento de las vías de metro 
FS2 Disminuir la contaminación del medio ambiente por los gases de escape del vehículo 
FC1 Resistir al medio ambiente en general 
FC2 Permitir la circulación dentro de los túneles del metro 
FC3 Permitir la circulación sobre las vías del metro 
FC4 Beneficiar de una autonomía suficiente  
FC5 Ser ergonómico de utilización por el trabajador 
FC6 Funcionar con el combustible Fuel-oil usual 
FC7 Reducir los costes de explotación y/o mantenimiento 
Tabla 6: Enunciado de las funciones del diagrama APTE 
Se puede remarcar en este gráfico que hemos relacionado los gases de escape con el medio 
ambiente, y no con los túneles ni los trabajadores. En efecto, para el éxito del proyecto, este medio 
ambiente tiene que incluir los trabajadores y los túneles, porque son los trabajadores que tenemos 
en prioridad que proteger y son los túneles que representan el sitio más contaminado. Pero tampoco 
tenemos que limitarnos a ellos, por eso les incluimos en el medio ambiente de una manera general. 
A continuación, describimos justamente más en detalle la función FS2, que es la “nueva” función de 
servicio introducida por la hibridación y que justifica la existencia del proyecto. Para hacerlo, 
utilizaremos un árbol de funciones de tipo FAST.  
 
Dresina Hibrida 
 
Túnel 
 
TMB 
Medio 
ambiente 
Gases de 
escape 
 
Vías de metro 
 
Trabajadores 
 
Autonomía  
 
Combustible 
FS1 
FS2 
FC1 
FC2 FC3 
FC4 
FC6 
FC7 
FC5 
Figura 25: Diagrama APTE 
de la dresina hibrida 
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FS2: Disminuir la 
contaminacion del 
vehiculo 
Reducir la 
contaminacion de la 
fuente  primaria 
Reducir el consumo 
especifico del grupo 
Diesel 
Emplear un nuevo 
grupo Diesel con 
menor potencia 
Grupo Diesel con baja 
potencia nominal 
Emplear un nuevo 
grupo Diesel de 
menor tamaño 
Grupo Diesel de 
menor cilindrada 
Mejorar la 
combustion 
Sistema de inyeccion 
adecuado 
Mejorar la gestion 
energética del grupo 
Diesel 
Soler girar a su punto  
de  funcionamiento 
ideal 
rpm constante 
Soler suministrar su 
potencia nominal 
PGE constante 
Apagar el  grupo 
Diesel cuando no es 
necesario  
Determinar cuando 
no se necesita el 
motor 
Control de la potencia 
motriz y la de los 
auxiliares 
Determinar cuando 
las baterias estan 
cargadas 
Control de la 
cuantidad de energia 
almacenada 
Proporcionar una 
consigna de 
macha/interrupcion 
Bloque de gestion 
electronico  
Emplear un grupo 
Diesel de nueva 
generacion 
Asegurarse de la 
decontaminacion de 
los gases de escape 
Catalizador, filtro de 
particulas 
Elegir un motor que 
respeta las normas 
Euro 
Certificacion de la 
norma 
Añadir una fuente  
segundaria electrica 
Producir la energia 
electrica 
Transformar la 
energia térmica en 
energia electrica 
Grupo Diesel 
(alternador trifasico) 
Transformar la 
energia cinetica en 
energia electrica 
Motores de traccion 
reversibles (frenado) 
Almacenar la energia 
electrica 
Emplear elementos de 
almacenamiento 
Baterias  
Super-condensadores 
Respetar los dominios 
frecuenciales de los 
elementos 
Filtros (pasa-baja) 
Sistema de gestion 
frecuencial 
Gestionar la carga 
Sistema de control de 
la cuantidad de 
energia almacenada 
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Suministrar la energia 
electrica 
Crear un nudo 
energético  
Bus DC 
Convertir el corriente 
continuo en alternativo 
Rectificadores 
(IGBT) 
Convertir el corriente 
alternativo en continuo 
Inversores 
 (IGBT) 
Convertir el corriente 
continuo en continuo 
Choppers 
(IGBT) 
Utilizar la energia 
electrica 
Transformar la energia 
electrica en energia 
cinetica 
Motores de traccion 
electricos 
Transformar la energia 
electrica en energia 
potencial 
Bomba electrica (?) 
Cilindros hidraulicos 
o electricos (grua) 
Transformar la energia 
electrica en otras 
energias 
Otros auxiliares 
Asegurarse  del buen 
funcionamiento del 
sistema 
Evitar riesgos térmicos 
Sistemas de 
enfriamiento de los 
elementos 
Evitar riesgos electricos 
Presencia de 
interruptores y 
disyuntores 
Evitar riesgos 
mecanicos 
Diseño robusto 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Debido a la herramienta utilizada en el software Word, las ramas del diagrama FAST no son 
normalizadas (ramas inclinadas), pero este problema estético no afecta el objetivo de traducir la 
función de servicio FS2 en funciones técnicas, y luego en soluciones tecnológicas. Se puede ver en 
este diagrama que el hecho de hibridar nuestra maquina con una fuente secundaria de energía 
eléctrica – más fácil de almacenar que la energía hidráulica – nos obliga necesariamente a cambiar el 
modo de tracción hidráulico por un modo de tracción eléctrico. En efecto no habría sentido añadir 
una “etapa” con energía eléctrica en la transmisión, si guardamos al final de todo el motor hidráulico. 
Resulta que el proyecto será necesariamente más complicado que un simple “cambio” de tecnología, 
y se orientará más hacia un rediseño completo de la maquina. No obstante, en relación con los 
auxiliares hidráulicos, no sabemos todavía si podremos emplear directamente una grúa eléctrica, o si 
tendremos que emplear un sistema bomba + cilindro hidráulico, más robusto, pero que penalizará el 
rendimiento global de la grúa. 
Figura 26: Arbol de funciones de la dresina hibrida 
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3.5. Condicionante del entorno 
Legales: Por lo investigado y la información recaudada llegamos a la conclusión de que existe un 
mayor impedimento para la implementación del proyecto ya que introducimos un nuevo riesgo en 
nuestra maquina (el riesgo eléctrico) y que unos elementos (baterías) tienen productos directamente 
tóxicos e invasivos para la salud. Por otro lado, disminuimos los riesgos legales basados en las 
condiciones de trabajo. Empleamos aparatos técnicos de última generación, más fiables y más 
ecológicos, que permiten una mejor posibilidad de cumplimiento de las normas.  
Sociales: Como el sistema es en algunas cosas similar al precedente, al cliente de la red de metro no 
le costará aplicar y desenvolverse con el nuevo método. De la misma forma, como el cliente solo es 
usuario indirecto del sistema, no se producirá una revolución social importante, sino una pequeña 
publicidad promoviendo las acciones de la TMB a favor del medio ambiente 
Mercado: Se puede considerar al sistema como innovador en muchos aspectos con ventajas y 
características de una idea anterior ya implementada con éxito en el mercado. Aunque el mercado 
de los vehículo de mantenimiento no es nada importante (producción casi unitaria, plazo de vida 
muy largo), este sistema puede representar el futuro de la evolución ferroviaria en general. 
Económico: El proyecto consiste en un sistema innovador a base de mejoras de un sistema que ya ha 
dado resultado, pero la recuperación de la inversión puede ser algo difícil de cifrar. En efecto, el 
ahorro en los costes de explotación estará seguramente balanceado por el sobrecoste de 
mantenimiento del sistema de baterías. Tampoco sabemos si la TMB quiere cambiar de una vez todo 
su parque de máquinas, o solo remplazar los vehículos en final de vida. Estudiaremos más la parte 
económica en el apartado sobre el presupuesto (capítulo 6.3). 
Ambientales: Las amenazas para las personas como para el medio ambiente se verán muy reducidas 
comparado con el sistema actual. La introducción de otras amenazas indirectas (baterías) es algo 
muy respaldado por la jurisdicción y de ninguna forma se podría llegar a ser penalizado por este 
tema. 
Puntos fuertes Debilidades 
- Disminución del consumo combustible 
- Preservación sanitaria y medioambiental  
- Funcionamiento igual que antes 
- Reducción riesgos económicos (TMB) 
 
- Vida finita de los elementos 
- Gestión energética compleja  
- Aumento de volumen de la solución 
- Inversión no directamente recuperable 
Oportunidades Amenazas 
- No le importa el tiempo t/elec 
- Se puede apagar el motor si necesario 
- Se podría evolucionar (tracción eléctrica) 
- Sensibilidad de las baterías al tiempo 
- Fin de las reservas de petróleo 
- Crisis económica 
 
Tabla 7: Estudio de fuerzas y debilidades del proyecto 
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3.6. Aspectos/Impactos ambientales 
Nuestro proyecto se dedica por gran parte a consideraciones ambientales, en el sentido que su 
objetivo es preservar el medio-ambiente, tras reducir la contaminación atmosférica que aparece 
durante la fase de trabajo de las máquinas de mantenimiento. Como lo hemos visto en los apartados 
precedentes, los elementos apuntados en el proyecto son las emisiones de contaminantes (gases 
tóxicos, ruido, calor y olor) generadas por el motor térmico. Existen varias tecnologías de motores 
térmicos, cada una con distintos impactos sobre el medio-ambiente, como se puede ver en la figura 
27. Para estimar el impacto de cada tipo de tecnología, se mide en general las concentraciones de 
agentes contaminantes emitidos. Sin embargo, respeto a los motores de benzina o de gas, los 
motores Diesel representan el 99% de las aplicaciones otras que las de carretera.  
 
Figura 27: Tabla de las emisiones en función de la tecnologia del motor 
La parte del medio-ambiente que se verá modificada concierne en primer lugar el conjunto de 
personas y estructuras presentes durante les momentos de contaminación (túneles, operarios…), 
que luego se podrá alargar a todo el ecosistema terrestre (fauna, flora). En efecto, aunque la 
contaminación sólo tiene lugar en los túneles de metro, la tracción ferroviaria estudiada también 
participa al fenómeno de calentamiento global de la tierra, de la misma forma que la automoción. 
Hoy en día, este fenómeno de calentamiento global es muy conocido de todos, entonces no nos 
parece útil explicarlo otra vez. Evidentemente, aunque el proyecto afectará el conjunto de la 
sociedad debido a la intensión de reducir las repercusiones a escala planetaria, las ganancias serían 
sobre todo preponderantes para los operarios – mejora de sus condiciones sanitaria de trabajo –, y 
para el entorno cercano – disminución en la absorción de contaminantes por las paredes del túnel –. 
 
Figura 28: Gráfico del impacto ambiental 
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El uso de motores Diesel en lugares confinados plantea problemas muy específicos, que resultan 
de la baja ventilación natural y de la subestimación del los riesgos. Como explicado en el anexo A.d., 
la combustión de 1kg de fuel-oil requiere 15kg de aire y produce aproximadamente 14m3 de 
productos gaseosos (por parte peligrosos). Además al motor le faltará una parte del oxigeno 
necesaria a la estequiometria de la combustión – remplazada por sus propios gases de escape – 
aumentando la concentración de CO en los productos de combustión, y de hecho el peligro del aire 
para respirar. La absorción de estos elementos contaminantes en lugares de trabajo, además de ser 
tóxicos o mortales en altas cantidades, puede también favorecer a largo plazo los efectos 
cancerígenos, cardiovasculares, respiratorios, inmunológicos, alérgicos, y sobre la reproducción 
(algunos estudios muestran la relación entre la exposición a las partículas, SO2 y NO2 y los daños 
sobre la espermatogénesis). Por eso existen leyes vigentes tanto para limitar las cantidades de 
contaminantes admisibles en lugares de trabajo (proteger el trabajador), como para intentar 
disminuir la fuentes de contaminación a escala global (proteger el medio ambiente). 
 
Figura 29: Tabla de los valores de exposición maxima (1) y de las normas Euro vigentes (2) 
En consecuencia de la realización del proyecto, el impacto de los gases tóxicos en los túneles 
debería disminuir, porque es el objetivo mismo del proyecto. De la misma manera, el impacto 
ambiental de los gases a efecto invernadero también debería disminuir, porque estos gases son muy 
relacionados con los demás productos de combustión. La causa de estas reducciones de influencias 
negativas para el medio ambiente es la reducción de la cantidad de combustible consumida por el 
motor, proporcionalmente relacionado con la cantidad emitida de gases de escape – como se puede 
ver en el Anexo A.d.–. No solo el nuevo motor tendrá que obedecer a las ultimas normas contra la 
contaminación específica (valores por unidad de potencia en g/kWh), pero también vera su consumo 
horario disminuir debido a la reducción de potencia (ahorro esperado del orden de unos 40% con el 
sólo dowsnizing del motor).  
En cambio, existen otros riesgos medioambientales ligados con la realización del proyecto, que 
no van en el buen sentido, al contrario de la contaminación por productos de combustión. Estos 
nuevos parámetros tratan de la introducción en el proyecto de nuevos agentes químicos susceptibles 
de perjudicar el medio ambiente, principalmente durante las fases de industrialización y de reciclaje. 
Por ejemplo, introducimos baterías que funcionan a partir del cadmio, un metal extremadamente 
toxico incluso a bajas concentraciones (0,5mg/m3), que tiene grandes propiedades de acumulación 
en los organismos naturales y ecosistemas. Este es capaz de substituirse al calcio, modificando de 
hecho las propiedades del cuerpo, y generando muchas enfermedades ríñanles, pulmonares y óseas. 
Por lo tanto, el proyecto tiene algunos malos impactos en el medio ambiente, en el sentido de que 
favorece la producción de baterías y capacitores con elementos que pueden perjudicar el suelo y el 
ecosistema. Tendremos que tener mucho cuidado a la hora mantener y/o reciclar el artefacto.  
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3.7. Componentes del artefacto 
En este apartado se van a mostrar los componentes principales, materiales e instalaciones, que 
van a formar parte del nuevo sistema. Se van también a mostrar las especificaciones técnicas 
requeridas en función de los criterios de diseño. Algunos de los criterios se han tenido en cuenta no 
por propia elección, sino porque hemos elegido componentes ya existentes en el mercado – así se 
pueden evaluar más fácilmente los costes del proyecto – y estos parámetros ya tendrán criterios por 
defecto especificaciones dentro del propio sistema. La documentación técnica de cada uno de estos 
elementos se encontrará en los Anexos C. 
- Grupo Diesel: Es el elemento más importante 
del proyecto porque es el que determina, en 
función de sus características, el éxito o el 
fracaso del proyecto. Está compuesto por un 
motor térmico, un alternador, un sistema de 
enfriamiento, y según modelo, del depósito de 
combustible. El tiene que tener una potencia 
suficiente para pasar la misión, pero con un 
consumo de combustible más bajo posible – 
debido a la relación con la contaminación 
atmosférica, es decir la emisión de gases tóxicos, ruido, olor y calor, que perjudican la salud 
de los operarios –. En nuestra alternativa, el grupo Diesel se encarga de transformar la 
energía térmica en energía eléctrica mediante el alternador, con objetivo de suministrar 
potencia a los motores de tracción, y a todos los auxiliares. Como se puede ver al final del 
proyecto, no hemos determinado el propio grupo Diesel a utilizar (por falta de datos) sino la 
metodología del dimensionamiento. 
Criterios Valor Unidad 
Potencia nominal ... [kW] 
Consumo ... [L/h] 
Autonomia  ... [h] 
Dimensiones ... [m3] 
 
- Baterías: Segundos elementos más importantes del proyecto, porque son principalmente las 
baterías que suplementan al grupo Diesel. En efecto, mientras el motor suministre una 
potencia linear, son las baterías que se encargan de 
compensar las variaciones de la demanda energética. 
Hemos elegido las baterías del constructor Hoppecke, 
porque el fabricante dedica especialmente su gama de 
productos FNC a la tracción ferroviaria, pero también 
porque ya disponemos de un algoritmo de 
dimensionamiento de estas baterías. Entonces no hay 
que dudar de la adecuación del producto con nuestra 
utilización. Principalmente, hay que tener en cuenta la 
Figura 30: Grupo Diesel FGWilson de 250kW 
Figura 31: Baterias Hoppecke FNC 
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cantidad máxima de energía que pueden almacenar en el elemento. 
Criterios Valor Unidad 
Capacidad nominal 135 [Ah] 
Tensión nominal 1,2 [V] 
Corriente nominal 27/40,5 [A] 
Dimensiones 115*122*309 [mm] 
 
- Súper-condensadores: Si las baterías son los principales elementos que almacenan la energía 
eléctrica, los súper-condensadores también son útiles porque permiten estocar y suministrar 
grandes cantidades de energía durante un corto plazo temporal 
(ver plano de Ragone, Anexo A.c.). Así los súper-condensadores 
tienen como objetivo de preservar la vida de las baterías, 
evitándolas trabajar en los dominios temporales muy rápidos, 
mediante una gestión frecuencial adecuada de la potencia P(t). 
Hemos elegido los capacitores del fabricante EPCOS, por las 
mismas razones que en el caso de las baterías, y principalmente 
el súper-condensador de 5000F, el más competitivo de la gama. 
Criterios Valor Unidad 
Capacidad elec 5000 [F] 
Capacidad nominal 3500 [mAh] 
Tensión nominal 2,5 [V] 
Corriente nominal 27/40,5 [A] 
Dimensiones π*45²*176 [mm] 
 
- Motores de tracción: Son los elementos que aseguran 
la transmisión final de la potencia a las ruedas. Como 
no hemos encontrado tecnologías de hibridación 
permitiendo guardar el actual sistema de transmisión 
hidráulica, hemos convenido de remplazar este sistema 
por unos motores eléctricos, que permiten aprovechar 
directamente la energía eléctrica el grupo Diesel. Como 
las potencias a transmitir no son muy importantes en 
un vehículo de mantenimiento de vías, una 
arquitectura de tipo B’B’ con dos bogies mono-motor 
(un motor de tracción por bogie), podría ser un buen 
compromiso eficiencia/coste, comparado con la 
arquitectura BoBo (dos bogies bi-motores). Entonces, emplearemos dos motores de tracción 
aportando cada uno la mitad de la potencia motriz necesaria, según el apartado 4.1.7 sobre 
prestaciones mecánicas. Hemos elegido el modelo de motores alternativos trifásicos STDa 
280-6B del fabricante EMIT. 
Figura 33: Motor de tracción  EIMT 
asincrono AC 3~ 
Figura 32: EPCOS super-
condensador 
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Criterios Valor Unidad 
Potencia nominal 165 [kW] 
Rpm maxi 3100 [rpm] 
Tensión nominal 400 [V] 
Corriente nominal 293 [A] 
Número de polos 3 [mm] 
 
- IGBT: Como lo hemos visto en los recuerdos sobre las transmisiones ferroviarias (Anexo 
A.b.), todos los convertidores de corriente (rectificador AC/DC, inversor DC/AC, chopper 
DC/DC) pueden ser realizados a partir de transistores IGBT, que son interruptores estáticos 
casi ideales, y permiten una estandarización de los sub-conjuntos. Una construcción en 
puentes permite, con un máximo de 6 elementos, 
realizar la conversión y el control de la corriente 
(o de la tensión) eléctrica. En este proyecto, no 
dimensionaremos los sistemas eléctricos en los 
cuales forman parte estos convertidores, pero, a 
modo de ilustración, hemos elegido el transistor 
IGBT FF450 1200V del fabricante Infineon, que 
corresponde bien con nuestra utilización. 
 
Criterios Valor Unidad 
Tensión collector 1200 [V] 
Intensidad collecto 450/600 [A] 
Tiempo de peak 1 [ms] 
Potencia disipada 2100 [W] 
Intensidad maxi 900 [A] 
 
- Otros: Evidentemente, nuestro sistema no se limite a estos 5 elementos. Hay que tener en 
cuenta que la dresina hibrida se compondrá de mucho más elementos, como por ejemplo los 
sistemas de enfriamiento (ventiladores, disipadores de calor…), los sistemas de gestión 
electrónica (sensores diversos, filtros, interface persona-maquina, micro-procesadores…), y 
los sistemas mecánicos ya incluidos en el vehículo original (ruedas, frenos, grúa, 
plataforma…). Pero queríamos listar los elementos más importantes de nuestro nuevo 
sistema, que representan la “base” del nuevo artefacto.  
Figura 34: Lote de 6 IGBT FF450 R12KE4 
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3.8. Conclusión 
En esta parte, hemos descrito las 3 alternativas “clásicas” de hibridación: Catenaria / Diesel 
(alternativa 1), Diesel / Baterías (alternativa 2), y Catenaria / Baterías (alternativa 3). Para elegir la 
mejor de todas, hemos hecho la hipótesis de que la mejor alternativa sería la que presentaría el 
menor consumo total de combustible durante la misión, mientras cumple con los otros requisitos. 
Para determinar la potencia del nuevo motor térmico, con objetivo de conocer su consumición, solo 
hace falta interesarnos por el dimensionamiento del grupo Diesel híbrido de la alternativa 2. En 
efecto, comparando con lo de la alternativa 1 (no híbrido), podremos saber cuál de las alternativas 1 
o 2 es la que menos consume, con un determinado periodo de no electrificación de la catenaria. A 
continuación, hemos realizado un pequeño análisis funcional de nuestra alternativa, en vista de 
precisar los elementos tecnológicos susceptibles de ser empleados, y analizar el impacto del proyecto 
sobre su entorno. Por último, hemos realizado una descripción de los elementos principales, elegidos 
en los catálogos de unos proveedores especializados en las aplicaciones ferroviarias.  
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4. Criterios de diseño 
4.1. Prestaciones mecánicas 
4.1.1. Programa de tracción 
El programa de tracción – también llamado misión – que deben cumplir las dresinas de 
mantenimiento, y los trenes en general, obedece a las características siguientes: 
- La carga remolcada, que corresponde a la masa vacante del material adicionado con la carga 
útil que va ser transportada. 
- El camino, que determine el tipo de trayecto que tendrá que recorrer el tren, incluyendo la 
distancia, la pendiente y las curvas. 
- El horario, definido por la duración del trayecto así como el margen de regularidad con 
respeto al horario previsto (sobre todo para los trenes de pasajeros). 
En este proyecto, solo nos interesaremos en las 2 primeras características, porque la explotación 
de la línea durante la noche, para el mantenimiento de las vías, no necesita un respeto tan estricto 
de los horarios como para un uso comercial. Por eso podemos considerar este factor mucho menos 
significante. Pero, considerando que también hay unos requisitos horarios (más amplios pero 
existen) en todo tipo de trabajo, tampoco descuidaremos completamente este factor. De esta 
manera, dispondremos de una cierta libertad para el dimensionamiento de las máquinas. A 
continuación, tendremos que conocer las características principales que definen el programa de 
tracción para permitirnos determinar las prestaciones que desearemos dar a las máquinas. 
- Las masas a arrastrar 
- Las pendientes a subir 
- Las curvas a aguantar 
- La aceleración deseada 
- La velocidad máxima 
- Las capacidades de frenado 
Conociendo estos parámetros, podremos definir los requisitos mecánicos a satisfacer y así proceder 
al dimensionamiento de los elementos de tracción.  
4.1.2. Resistencia al avance 
En tracción ferroviaria, uno de los parámetros más importantes en el cálculo de los esfuerzos 
necesarios para la propulsión del tren, es la resistencia al avance. Esta resistencia hace referencia a 
uno de los mayores sitios de consumo energético debido a la marcha del tren, y puede ser expresada 
en función de la velocidad con una ecuación de segundo orden: 
                 ²                                                             
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- El término (A + B.V) designa la resistencia a la circulación del tren en la vía, que integra los 
rozamientos de los ejes dentro de sus cojinetes, la deformación elástica del carril bajo el peso 
ejercitado por la rueda, así como la resistencia debido a los choques causados por las 
irregularidades de la vía (defectos de mantenimiento, mala alineación de las traversas…) 
- El término (C.V²) designa la resistencia aerodinámica de los trenes. La constante C suele ser 
representada con la formula C = ½ . ρaire . S . Cx .  
El coeficiente de penetración en el aire (Cx) del tren, y su superficie frontal (S) no se pueden 
obtener fácilmente de manera exacta, pero como nuestro tren circula a baja velocidad 
(<50km/h) podemos considerar los efectos aerodinámicos no preponderantes, y 
aproximarlos con una constante arbitraria usual.  
 
 
Figura 35: Esquemas (1) y (2) mostrando la 
deformación debida al contacto rueda/carril 
 
En el caso de los vehículos simplemente remolcados como los vagones, podemos aproximar el caso 
teórico, con las formulas de Strahl, que fueron elaboradas en base experimental. Corresponden a la 
fórmula del párrafo precedente, con los valores de las constantes determinadas tras ensayos 
minuciosos. Puede ser variable según el tipo de tren, pero se presenta generalmente de la forma 
siguiente. 
         
    
    
                                                           
En el caso de vehículos como las locomotoras, la formula se complica debido al número de ejes 
motrices. La formula siguiente es válida para locomotoras ligeras de pequeñas dimensiones, por eso 
hemos hecho que la hipótesis sea adecuada para nuestro tractor de mantenimiento: 
         
    
    
                                                        
Raw: resistencia al avance [kN] de los vehículos remolcados 
Ral: resistencia al avance [kN] de los vehículos motrices 
M”: masa [t] de los vehículos remolcados 
M’: masa [t] de la locomotora 
n: número de ejes  
g: aceleración de gravedad [m/s²] 
V: velocidad [km/h] 
Como se puede ver, en este caso, la resistencia al arranque (V=0) es menos elevada con 0,65kg por 
tonelada arrastrada, y que esta vez la resistencia aerodinámica no depende de la masa. También 
existen otras formulas para determinar la resistencia al avance de la locomotora, como por ejemplo 
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las formulas de Sanzin. Pero, a modo de simplificación, y también porque es más antigua, no la 
utilizaremos. 
         
    
    
 
                    
 
   
            
   
               
p: carga [t] de los ejes portadores 
P: carga [t] de los ejes motrices (peso adherente) 
V: velocidad [km/h] 
D: diámetro [m] de las ruedas motrices 
S: superficie [m²] frontal de la locomotora 
a, b: coeficientes dependientes del número de ejes acoplados  
4.1.3. Resistencias en curvas y pendientes 
Las resistencias en curvas y pendientes pueden ser muy variables según el camino de las vías. En 
un recorrido de metro, que es un camino simple subterráneo, podemos suponer que las pendientes 
no van a superar el 5%, y las curvas un radio de 500m. Pero no se puede pasar por alto, y hay que 
tenerlo en cuenta. En un caso de pendiente positiva, la componente normal del peso P.cos(α) va 
modificar las resistencias al avance que hemos visto en el apartado 4.1.2, pero es muy reducida 
debido al cosinus. En cambio, el esfuerzo suplementario de tracción debido a la gravedad, o lo que es 
igual a la componente del peso P.sin(α) en el plano de los carriles, sí que será significativo.  
 
Figura 36: Balance de las acciones mecanicas sobre el tren 
 
                                                                                   
En cálculos ferroviarios siempre se considera el caso en el cual los ángulos son pequeños, debido a 
las bajas inclinaciones de las vías. Por eso, podemos aproximar i = h/l = tan (α) = sin (α). 
            
 
   
                                                                   
Rp: resistencia de la pendiente [kN] 
i: pendiente [%] de las vías 
α: ángulo [°] de la pendiente 
Podemos ver que si la pendiente empieza a ser importante, la resistencia por gravedad va 
creciendo, hasta que sea preponderante frente a la resistencia al avance. Por ejemplo, si la pendiente 
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es de 15mm/m, la resistencia de la pendiente va a ser de 15kg/t >> 1.2kg/t de la resistencia al avance 
a velocidad nula. También podemos ver que esta resistencia es independiente de la velocidad del 
tren, lo que significa que siempre será constante, y matemáticamente exacta durante toda la fase de 
aceleración. Además de las pendientes, las vías de metro tampoco son lineales. Existen curvas que 
pueden ser modeladas como una resistencia suplementaria. Esto ocurre por falta de tres fenómenos: 
- Las ruedas están fijadas a los ejes, entonces cada una de ellas debería recorrer una distancia 
estrictamente igual a la otra. Pero en la curva no es el caso. Por eso aparece necesariamente 
un deslizamiento entre una (o dos) rueda y el carril. Aunque las ruedas son de forma cónica 
para limitar este fenómeno (exterior de la pista de diámetro mayor que el interior), esto no 
es suficiente para compensar totalmente sus consecuencias. 
- Con el efecto de la fuerza centrifuga, la pestaña de la rueda exterior del tren esta aplastada 
contra el carril, lo que crea una fuerza resistente aún más importante por rozamiento (figura 
37(1)). 
- El paralelismo de los ejes que compone el bogie no permite a las ruedas seguir 
correctamente la curva realizada por el carril, que impone un movimiento perpendicular a los 
ejes. Esto obliga una reacción continua de los carriles sobre las pestañas de las ruedas, que se 
desplazan deslizando (figura 37(2)). 
 
Figura 37: esquemas de los efectos fisicos(1) y (2) relacionados con la resistencia en curvas  
La resistencia combinada de estos fenómenos se puede calcular según las formulas de Röckl, 
que son formulas empíricas deducidas por experiencia, para las vías inglesas y normalizadas 1435mm 
(no hemos encontrado la fórmula válida para vías de 1668mm). 
        
   
    
 
   
 
                                                                          
        
   
    
 
   
    
                                                        
Rc: resistencia de la curva [kN] 
R: radio [m] de la curva 
Es de notar que también podemos expresar estas resistencias en “rampa equivalente teórica”, o 
sea que se pueden asimilar a una pendiente corregida que, para una misma longitud, hubiera 
necesitado por gravedad el mismo trabajo que para vencer la resistencia en curva. La única diferencia 
se sitúa en el hecho de que, en la realidad, una rampa no desgasta el material tanto como una curva 
plana. 
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4.1.4. Esfuerzos de tracción  
Una vez determinadas todas estas reacciones, según el principio fundamental de la dinámica 
aplicado a un tren en caso de adherencia total, podemos hacer el balance de los esfuerzos en 
presencia, para calcular el esfuerzo ejercido en la llanta. 
 
Figura 38: Balance de los acciones a la rueda 
      
 
                            
  
   
 
 
      
  
   
     
  
           
En el caso real, podemos simplificar el término de las inercias, y agruparlos todos en un 
coeficiente k, que sería el coeficiente de inercia de las masas giratorias. En general, empleamos k” = 
4% para los vehículos remolcados y k’ = 9% para las locomotoras. Así podemos escribir el principio 
fundamental de la dinámica simplificado. 
  
                                                                      
Fj: fuerza [kN] transmitida por la llanta j 
M: masa [t] del tren 
V: velocidad [m/s] del tren 
vi: velocidad [m/s] tangencial de los ruedas del eje i 
ri: radio [m] de la rueda del eje i 
Ii: inercia [m².kg] de las masas giratorias expresada al eje i 
k: coeficiente total de inercia de las masas giratorias del tren 
γ: aceleración del tren [m/s²] 
Entonces, para que el tractor puede arrancar y acelerar, el esfuerzo    (también notado    en 
las figuras 39 y 40) tiene que superar todas las resistencias que hemos visto anteriormente, les cuales 
pueden depender de la velocidad. A velocidad máxima, tendremos el equilibrio entre el esfuerzo 
motor y todas las resistencias. De hecho, nos vemos impulsados a hablar de la característica 
esfuerzo-velocidad del vehículo, que se representa con la curva siguiente. 
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Figura 39: Aspecto general de una curva esfuerzo-velocidad 
- Punto C: los trenes suelen tener el esfuerzo máximo durante el arranque, representado por 
el punto C en la curva. Este es obtenido con la corriente motriz máxima, que transmite el 
esfuerzo necesario a la llanta para empezar su movimiento de rotación, y así poner en 
marcha el tren, con la condición de que este esfuerzo no supere la adherencia del contacto 
rueda-carril (ver apartado 4.1.5). 
- Entre C y D: durante esta fase, el motor tiene que acelerar rápidamente y con una corriente 
importante. Se puede llamar como un régimen de sobrecarga de corta duración. Pero el 
esfuerzo máximo de tracción útil que se puede utilizar a la llanta todavía está limitado por el 
coeficiente de adherencia. Por eso, se puede representar como una línea directa 
decreciente.  
- Punto D: en este punto corresponde una velocidad a partir de la cual la locomotora puede 
explotar su potencia máxima, con la adherencia máxima. Esta velocidad se llama velocidad 
crítica. 
- Entre D y G: la aceleración del tren no está limitada más por el coeficiente de adherencia, 
pero si por la potencia motriz. Es una función decreciente del esfuerzo de tracción útil con el 
aumento de la velocidad, llamada “hipérbola de equipotencia”. Significa que a todos los 
puntos entre D y G corresponde una misma potencia del motor. Se nota también que existe 
un punto M de régimen continuo, a partir del cual el tren puede rodar de manera infinita sin 
desgastar los equipos eléctricos por sobrecalentamiento. 
- Punto G: al final de la aceleración, obtenemos una velocidad de régimen que corresponde 
con el equilibrio entre todas las fuerzas resistivas, y el esfuerzo de tracción útil disponible.  
                     
Es decir que VG es la velocidad máxima que puede alcanzar el tren. Por eso, es la velocidad 
que nos permite dimensionar la potencia motriz que necesitamos. En general se dimensiona 
una maquinaria en una vía plana recta, o sea con Rp y Rc nulos. 
En resumen, podemos decir que la curva esfuerzo-velocidad se descompone en 2 partes. La primera 
(CD) en la cual el esfuerzo de tracción útil está limitado por el coeficiente de adherencia, y la segunda 
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(DG) en la cual el mismo esfuerzo está limitado ahora por la potencia de la propia maquinaria. La 
sustracción de la curva del esfuerzo de tracción útil (CDG) con la de la resistencia total del tren al 
avance (EG), nos da la reserva teórica de aceleración disponible. Esta última puede ser afectada, 
como otra, por la potencia de la maquinaria (1), el peso del tren (2) y la pendiente de la vía (3). 
 
Figura 40: Influencia de los parametros (1), (2), (3) sobre la curva esfuerzo-velocidad 
4.1.5. Adherencia 
El coeficiente de adherencia de una rueda es la relación entre el esfuerzo máximo transmisible 
(fuerza tangencial) y el peso cargado (fuerza normal) sobre la rueda. 
                                                                                  
µ: coeficiente de adherencia [  ]  
M: masa [t] del tren 
Fj max: fuerza máxima [kN] transmisible por la llanta j 
En principio, el giro sin deslizamiento de las ruedas sobre el carril produce un movimiento de 
avance del tren. Pero si el esfuerzo tangencial sobrepasa el esfuerzo máximo autorizado por el 
coeficiente de adherencia (Fj > Fjmax), las ruedas deslizan y giran sin producir el movimiento de 
avance: ellas patinan. En primer lugar, cuando la adherencia queda nula, resulta que los esfuerzos de 
tracción se aplican directamente a las inercias de las masas giratorias (que son muy bajas), y, de 
hecho, ocurrirá el patinaje de las ruedas. En segundo lugar, el vehículo solo estará sometido a la 
inclinación del suelo y a su resistencia al avance. Así pues, como ha desaparecido la fuerza motriz, el 
tren no será capaz de subir una pendiente o frenar de manera eficiente. 
      
 
  
  
   
 
 
      
  
                                                            
                             
     
  
                                    
Como lo hemos visto, para un buen control de vehículo, la consideración dedicada a la 
adherencia tiene que ser importante. Antiguamente, las locomotoras estaban dotadas de sistemas 
de inyección de arena delante de las ruedas para aumentar el coeficiente µ y recuperar la adherencia 
perdida. Hoy en día, el progreso en el control del contacto férrico rueda-carril permite lograr hasta 
unos coeficientes µ0 del orden de 0,45. Generalmente, se sitúa más entre los 0,35/0,4 si las vías están 
secas y limpias, lo que es el caso en la mayoría del tiempo en los túneles de metro. 
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Figura 41: Curvas de adherencia en tracción y frenado en función de la velocidad 
Podemos también remarcar que el coeficiente de adherencia disminuye con la velocidad, debido 
a la descarga momentánea de los ejes cuando se solicita el movimiento de la maquina en tracción. Es 
el mismo fenómeno que hace que la fuerza Fjmax sigua una ley decreciente entre los puntos C y D de 
la curva esfuerzo-velocidad. Esta ley decreciente se aproxima con la formula siguiente: 
     
         
         
                                                                   
µ: coeficiente de adherencia [  ] 
µ0: coeficiente de adherencia [  ] a velocidad nula  
V: velocidad del tren [m/s] 
4.1.6. Esfuerzos de frenado 
En frenado, o sea para parar el vehículo, tenemos que anular su energía cinética adquirida con la 
velocidad, dentro de un plazo de tiempo razonable. Si llamamos tfrenado a este plazo de tiempo, la 
potencia de frenado P frenado necesaria para frenar el tren, se calcula de la manera siguiente. 
        
 
 
                                                                           
             
  
        
                                                              
Ec: energía cinética [kJ] del tren 
M: masa [t] del tren 
tfrenado: tiempo máximo [s] para frenar el tren  
V: velocidad del tren [m/s] 
Existen varias tecnologías para frenar un tren, entre las cuales las dos principales son: 
- El frenado mecánico por contacto (discos de freno, zapatas de freno…)  
- El frenado eléctrico (reóstato, por recuperación…)  
A propósito del frenado eléctrico, se puede ver que los trenes dotados de motores reversibles – 
lo que será el caso tras la hibridación de nuestro vehículo – se tienen que usar prioritariamente en el 
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- V cualquiera 
 
- V=Vmaxi 
frenado por recuperación, que es más eficiente a bajas velocidades respeto a un frenado por 
reóstato (resistencia eléctrica que disipa la energía de frenado por efecto Joules). En general, en el 
uso de un frenado por recuperación, se aceptan coeficientes de adherencia constantes del orden de 
0,1/0,13 (figura 41), para asegurarse que en todas circunstancias las ruedas del tren nunca se 
bloquearán, provocando así el aumento de la distancia de frenado (con todos los riesgos resultantes). 
Además se añade generalmente sistemas “anti-bloqueo” que verifican en tiempo real el 
deslizamiento relativo rueda/carril, y “de-frenan” la rueda si necesario.  
  
Figura 42: Curvas esfuerzo-velocidad en frenado (1) y arquitectura del rheostato (2) 
4.1.7. Potencia motriz 
Ahora podemos definir las últimas características de nuestra maquina, como por ejemplo la 
potencia motriz Pm necesaria para la propulsión del tren. 
                                                          
                                                                  
En relación con los motores de tracción, podemos deducir la potencia que tiene que suministrar a la 
rueda cada uno de estos motores, que no es nada más que la potencia motriz dividida por el 
rendimiento de la transmisión y el número de motores. 
             
  
     
                                                                 
              
         
       
                                                           
rrueda: radio de la rueda [m] 
ρ: relación de reducción de la transmisión [  ] 
N: número de motores de tracción [  ] 
ηtr: rendimiento de la transmisión [  ] 
Rtotal: suma de las resistencias [kN] vistas en el capítulo 4.1.2 
V: velocidad del tren [m/s] 
 γ: aceleración del tren [m/s²] 
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Hemos acabado este apartado realizando simulaciones de lo que serían las curvas esfuerzo-
velocidad de nuestra maquina, con diferentes parámetros. Para definir un caso de referencia, hemos 
planteado una maquina cuyas características toman los siguientes valores. Vmaxi = 120km/h, M” = 
0t, M’ = 25t, M = 25t, g = 9.81 m/s², n = 2, i = 0%, R = 0m, D = 0.8m, µ0=0.35, k = 0.09, ηtr=0.98. Por lo 
tanto, se trata de una dresina de tipo locomotora, de 25 toneladas, rodando en vías planas a la 
velocidad máxima de 120 km/h. Se puede ver en las tablas de cálculo que la potencia asociada al 
motor sería de 195kW. 
La primera simulación (figura 43) consiste en verificar la influencia de la pendiente y de las 
curvas. Para hacer eso, cogemos un valor intermediario de pendiente de 2% en una curva con un 
radio de 750m (curva violeta). Añadimos también un valor extremo de pendiente de 5% en una curva 
de 500m de radio (curva azul). Podemos ver que con la potencia de referencia, suficiente para 
propulsar la dresina a una velocidad de 120km/h en una vía plana, le costará mucho al tren para 
subir unas pendientes. El arco muy pronunciado de su equipotencia hace que se reduzca la velocidad 
de manera importante cuando se presenta una dificultad. Por eso, la velocidad alcanzada no podría 
sobrepasar los 50km/h con una pendiente de 5%. Al contrario, si imponemos una velocidad de 
120km/h aunque la vía sube y gira, la simulación nos daría una potencia motriz de 625kW, con una 
equipotencia mucho más fuerte para hacer frente a las dificultades, y una reserva de aceleración 
mucho mayor. Pero instalar un motor de 625kW para subir pendientes a la velocidad de 120km/h 
nos parece muy sobredimensionado por nuestra pequeña dresina. En cambio, se ha obtenido un 
valor de 370kW, más adecuado y realista, a partir de la simulación con pendientes de 2%. 
Las dos segundas simulaciones (figuras 44 y 45) tratan de las influencia de la masa del vehículo, 
así como del número de ejes. Como se puede ver en los gráficos 39 y 40, estos parámetros tienen 
poca influencia sobre la curva esfuerzo-velocidad. En efecto, si el número de ruedas motrices es el 
mismo en los dos casos, el número total de ejes casi no afecta las resistencias al avance, ni la curva 
de equipotencia. Así, se puede considerar una arquitectura con dos bogies (4 ejes) como equivalente 
a una arquitectura con 2 ejes solos, desde el punto de vista de las prestaciones. De la misma manera, 
en el caso de las pequeñas locomotoras (muy diferente del caso de un tren completo), una variación 
de algunas toneladas en la masa del vehículo no afectará de manera importante a las prestaciones. 
En efecto, en una vía plana, solo se necesitará un suplemento de potencia del orden de 5kW para 
propulsar una dresina de 25t, con respeto a una dresina de 15t. En cambio la fuerza máxima 
transmisible al arranque será mucho menor con una maquina ligera comparado con una maquina 
pesada. Por eso, notamos que con la máquina de 15t, los límites de adherencia intervienen mucho 
más antes, desde un esfuerzo a la llanta de 50kW. 
Por último, la última simulación (figura 46) muestra la influencia de la velocidad máxima que 
elegimos para dimensionar el motor. Aunque la hipótesis de 120km/h del caso de referencia parece 
optimista, porque la mayoría de las dresinas del mercado no sobrepasan los 80-100km/h, hemos 
planteado esta velocidad para asegurarnos que el vehículo siempre dispondría de una reserva de 
potencia suficiente. Porque si bajamos la velocidad máxima alcanzable, también se baja la 
equipotencia del motor (pasando de 195kW hasta 118kW). Igualmente, aunque no se baja la 
resistencia al avance del tren, disminuyen de manera muy importante las reservas de aceleración 
disponible durante la fase de tracción. Por eso, podemos concluir que los factores de inclinaciones, 
curvas y velocidades actúan sobre el dimensionamiento del motor.  
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Figura 43: Impacto de unas pendientes 
de 2% y 5% en la curva de esfuerzo-
velocidad 
 
Figura 44: Impacto de una disminución 
de las masas (15t) en la curva de 
esfuerzo-velocidad  
 
 
Figura 45: Impacto del aumento del 
numero de ejes (4) en la curva de 
esfuerzo-velocidad 
 
Figura 46: Impacto de una disminución 
de la velocidad maxi (100km/h) en la 
curva de esfuerzo-velocidad 
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Parámetros Unidad Banda de velocidades 
V 
[km/h] 0 20 40 60 80 100 120 
[m/s] 0 5,56 11,11 16,67 22,22 27,78 33,33 
Caso normal 
Raw [kN] 0 0 0 0 0 0 0 
Ral [kN] 0,42 0,61 1,08 1,83 2,86 4,16 5,75 
Rp [kN] 0 0 0 0 0 0 0 
Rc [kN] 0 0 0 0 0 0 0 
Rtot  [kN] 0,42 0,61 1,08 1,83 2,86 4,16 5,75 
µ [  ] 0,35 0,30 0,28 0,26 0,25 0,24 0,24 
Fjmax [kN] 85,84 74,00 67,77 63,92 61,31 59,43 58,00 
Pm  [kW] 0 3,45 12,22 31,06 64,75 118,05 195,70 
Fj  [kN] - 34,52 17,26 11,51 8,63 6,90 5,75 
ϒ  [m/s²] - 1,24 0,59 0,36 0,21 0,10 0 
Influencia de la pendiente y curva (5% y 500m de radio)  
Raw [kN] 0 0 0 0 0 0 0 
Ral [kN] 0,42 0,61 1,08 1,83 2,86 4,16 5,75 
Rp [kN] 12,26 12,26 12,26 12,26 12,26 12,26 12,26 
Rc [kN] 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 
Rtot [kN] 13,05 13,24 13,71 14,46 15,49 16,80 18,38 
µ [  ] 0,35 0,30 0,28 0,26 0,25 0,24 0,24 
Fjmax [kN] 85,84 74,00 67,77 63,92 61,31 59,43 58,00 
Pm  [kW] 0 75,05 155,42 245,87 351,16 476,05 625,31 
Fj  [kN] - 110,30 55,15 36,77 27,58 22,06 18,38 
ϒ  [m/s²] - 3,56 1,52 0,82 0,44 0,19 0 
Influencia de la masa (15T) 
Raw [kN] 0 0 0 0 0 0 0 
Ral [kN] 0,36 0,53 0,97 1,70 2,71 4,00 5,57 
Rp [kN] 0 0 0 0 0 0 0 
Rc [kN] 0 0 0 0 0 0 0 
Rtot [kN] 0,36 0,53 0,97 1,70 2,71 4,00 5,57 
µ [  ] 0,35 0,30 0,28 0,26 0,25 0,24 0,24 
Fjmax [kN] 51,50 44,40 40,66 38,35 36,79 35,66 34,80 
Pm  [kW] 0 2,98 11,05 28,98 61,53 113,46 189,53 
Fj  [kN] - 33,43 16,72 11,14 8,36 6,69 5,57 
ϒ  [m/s²] - 2,01 0,96 0,58 0,35 0,16 0 
Influencia de la velocidad máxima (100km/h) 
Raw [kN] 0 0 0 0 0 0 - 
Ral [kN] 0,42 0,61 1,08 1,83 2,86 4,16 - 
Rp [kN] 0 0 0 0 0 0 - 
Rc [kN] 0 0 0 0 0 0 - 
Rtot [kN] 0,42 0,61 1,08 1,83 2,86 4,16 - 
µ [  ] 0,35 0,30 0,28 0,26 0,25 0,24 - 
Fjmax [kN] 85,84 74,00 67,77 63,92 61,31 59,43 - 
Pm  [kW] 0 3,45 12,22 31,06 64,75 118,05 - 
Fj  [kN] - 20,82 10,41 6,94 5,21 4,16 - 
ϒ  [m/s²] - 0,74 0,34 0,19 0,09 0 - 
Tabla 8: Valores numericos del estudio de esfuerzo-velocidad 
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Sin embargo, existe un gran problema a la hora de calcular la potencia que tiene que suministrar 
el grupo Diesel en cada momento para pasar la misión. En primer lugar, en todos estos cálculos, se 
supone que la aceleración ϒ del tren sea igual en cada instante a su capacidad de aceleración máxima 
(calculada en la tabla). Pero no hay que ser, un tren puede circular con la aceleración que le imponga 
el conductor, y esto no lo podemos saber previamente. Es decir que no conocemos actualmente la 
aceleración en cada instante ϒ introducida en el cálculo de la potencia motriz Pm, que solo se puede 
conocer con ensayos en tiempo real. En otros términos, hemos calculados los valores máximas de Pm 
y ϒ que se podrían alcanzar, pero en ningún caso tenemos los valores de Pm y ϒ que se practican en 
la realidad. Para conocerlos, tendremos que relevarlos directamente durante una misión. 
En segundo, los trenes en general, y los vehículos de mantenimiento de vías en particular, no 
solo tienen que rodar, sino también que efectuar diversas tareas anexas obligatorias. En nuestro 
caso, se trata por ejemplo de alimentar la grúa de mantenimiento y/o la plataforma elevadora para 
permitir el acceso a los elementos pendientes de mantenimiento, alimentar las bombas hidráulicas 
(frenos…), alimentar la red eléctrica interna (luces, calefacción…). Por eso, debido a todos estos 
elementos auxiliares que se ha de alimentar el grupo Diesel, no podemos afirmar que la potencia 
motriz representa el esencial de la potencia a suministrar. En realidad, la potencia consumida por los 
elementos auxiliares es nada despreciable, y tampoco la conocemos. Entonces, de la misma manera 
que Pm(t), es imprescindible realizar ensayos en condiciones reales para conocer Paux(t).  
                                                                                
Paux(t): potencia [kW] necesaria para el suministro de todos los auxiliares del tren en cada instante 
Pm(t): potencia [kW] necesaria para la propulsión del tren en cada instante 
P(t): potencia [kW] que tiene que suministrar el grupo Diesel en cada instante para pasar la misión 
Como explicado en el prefacio de esta memoria, debido a una falta de tiempo y una dificultad 
para acceder a las máquinas en funcionamiento, no hemos podido realizar los ensayos para 
determinar la curva de potencia P(t) en función del tiempo. Es el parámetro clave que desarrolla todo 
el dimensionamiento eléctrico, explicado en los apartados siguientes. Además, al contrario de un 
tren con transmisión eléctrica, nuestro vehículo está dotado de una transmisión hidráulica que no 
nos facilita las medidas de potencia. Es decir que no podemos relevar simplemente los valores de 
tensión e intensidad saliendo del alternador, sino emplear unos aparatos técnicos mucho más 
complejos para determinar directamente el régimen de giro y sobretodo el par en el eje motor. En 
todo caso, haremos el dimensionamiento a modo de ilustración y de explicación, solo faltarán los 
datos numéricos.  
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4.2. Prestaciones eléctricas/energéticas 
4.2.1. Potenciales de hibridación  
En este párrafo, designamos como “fuente de energía eléctrica” una fuente que permite proveer 
una potencia eléctrica media durante un tiempo del orden de magnitud de la misión (algunas horas). 
Es el caso del motor Diesel que tendrá que aportar la energía necesaria para pasar la misión. En 
cambio, designamos como “fuente de potencia eléctrica” una fuente cuyo balance energético sea 
nulo (excluyendo las perdidas) después de la duración total de la misión. Es el caso de los elementos 
de almacenamiento de energía (baterías, súper-condensadores…). 
Además, una hibridación por almacenamiento de energía como lo hemos decidido en la 
alternativa 2, puede hacer referencia a dos soluciones distintas: la primera en la cual la única fuente 
de energía es el grupo Diesel, o sea que las fuentes de potencia solo representan un almacén 
regulador local. La segunda en la cual los elementos de almacenamiento están pre-cargados por un 
elemento exterior (punto fijo tipo red eléctrica) de forma a secundar (o suplir) la fuente de energía 
principal durante un corto tiempo. Solo nos dedicaremos al estudio de la primera solución. 
En el resto de esta memoria, utilizaremos la convención de signos “generatriz”. Lo que significa: 
- P(t) > 0  consumo de energía, o descarga del almacenamiento  
- P(t) < 0  recuperación de energía, o carga del almacenamiento  
La potencia punta (Pmax) y la potencia media (Pmed) de una misión estarán escritas del siguiente 
modo: 
                                                                                
          
 
 
        
 
 
                                                           
También la energía útil (Eu) necesaria para los elementos de almacenamiento de energía durante la 
misión, se representará: 
                          
 
 
                                                
                                                                            
Para conocer la facilidad de hibridación de una misión ferroviaria, tenemos que caracterizar la(s) 
misión(es) que tendrá que efectuar nuestro vehículo híbrido. Para simplificar el problema, 
suponemos que el vehículo siempre efectuará una sola misión, siempre igual, todos los días. Para 
caracterizar esta misión, necesitamos un criterio de “tamaño” de la misión, relacionado con la 
potencia máxima Pmax, y un criterio de “forma” de la misión, relacionado con el aspecto de la 
potencia. El problema es que ni la potencia punta proporcionada por el motor, ni la velocidad del 
vehículo pueden ser relacionados con el aspecto de la potencia consumida a cada instante de una 
misión. Entonces, tendremos que ir más lejos que los indicadores clásicos. Por eso introduciremos el 
“potencial de hibridación en potencia” y el “potencial de hibridación en energía”. 
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- Potencial de hibridación de potencia (PHP):  
      
    
    
                                                                     
El PHP traduce la reducción potencial del tamaño del generador de energía (downsizing del 
motor Diesel) con nuestro método de hibridación. En efecto una misión que tiene grandes 
variaciones alrededor de la potencia media, tendrá grandes posibilidades de intervención de un 
dispositivo regulador, lo que se puede traducir en una reducción del tamaño del motor. El PHP es un 
indicador de “forma”, es decir que con este parámetro podremos justificar la necesidad de 
hibridación de nuestra misión de mantenimiento, y si acaso comparar dos misiones para deducir cual 
es la más apremiante. Consideramos que Pmax siempre >0, lo que significa que PHP Є [0;1]. Un 
factor PHP = 0 caracteriza una misión estrictamente desfavorable a la hibridación, mientras que un 
factor PHP = 1 caracteriza una misión muy favorable. 
 
Figura 47: Demostración  de la influencia de la misión sobre Pmed 
- Potencial de hibridación energético (PHE): 
    
    
  
                                                                          
Aunque el PHP es intuitivo, no nos da todas las informaciones de “forma” de la misión. Por 
ejemplo, si cogemos dos misiones de Pmax y de PHP idénticos, pero la primera con una frecuencia de 
ciclos muy baja y la otra con una frecuencia de ciclos elevada. Es fácil de entender que la primera, 
con sus “largos” ciclos de carga y descarga necesitará un volumen de almacenamiento de energía 
mucho más grande que la segunda. Por consecuencia, la primera misión es una misión más difícil de 
hibridar que la segunda. En realidad, el PFE es un indicador de “forma” que utiliza el criterio de 
frecuencia y regularidad de los ciclos. A titulo de ilustración, en el gráfico siguiente, las misiones 1 y 2 
muestran la importancia de la frecuencia de los ciclos (PHE 2 > PHE 1), y las misiones 3 y 4 muestran 
la importancia de la regularidad de los ciclos (PHE 3 > PHE 4), con objetivo de reducir el volumen de 
almacenamiento necesario (minimizar Eu). Consideramos Eu >0, lo que significa que un gran PHE 
caracteriza un fuerte potencial de hibridación, mientras que un bajo PHE caracteriza un bajo 
potencial de hibridación. 
Misión 1, PHP = 50% Misión 2, PHP < 20% 
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Figura 48: Demostración  de la influencia de la misión sobre Eu 
En resumen, hemos introducido dos parámetros PHP y PHE que permiten caracterizar la misión 
ferroviaria en “forma”, presentando las informaciones de fluctuaciones de Pmed alrededor de Pmax, 
y de frecuencia y regularidad de los ciclos. Añadimos a estos parámetros, el criterio Pmax que 
caracteriza el “tamaño” de la misión, y así obtenemos el triplete {Pmax, PHP, PHE} que caracteriza 
toda la misión, y como consecuencia puede substituir el triplete {Pmax, Pmed, Eu}. 
4.2.2. Gestión frecuencial 
En principio, cuando el camino y la carga del vehículo son conocidos – como en nuestro caso –, 
se miden los parámetros de tracción haciendo una simulación de la misión con una locomotora 
“test”. Esto nos permite definir la velocidad y el consumo real en cada instante de potencia por el 
vehículo a lo largo de la misión. Los gráficos obtenidos se presentan generalmente de la forma 
siguiente. 
 
Figura 49: Ejemplo de una misión de enganche 
Misión 1, PHP = 50%, 1 ciclo, Eu = 8e Misión 2, PHP = 50%, 2 ciclos, Eu = 4e 
Misión 3, PHP = 50%, 5 ciclos, Eu = 3e Misión 4, PHP = 50%, 4 ciclos, Eu = 2e 
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Para asegurarnos del respeto de las fuentes de energía o de potencia, podemos emplear una 
gestión energética “frecuencial” basada en la adecuación de la parte de la misión asegurada entre 
cada tipo de fuente.  
Los súper-condensadores son fuentes de fuerte densidad de potencia (2kW/kg) contra una débil 
densidad de energía (4,1Wh/kg para una célula EPCOS 5000F/2,5V). Son entonces más aptos a 
aguantar ciclos de carga/descarga muy rápidos y numerosos, es decir una frecuencia elevada. En 
cambio, las baterías tienen una densidad de potencia débil (0,325kW/kg) contra una importante 
densidad de potencia (60Wh/kg para una célula de acumuladores Ni/Cd 1,2V-135Ah), pero son muy 
frágiles y delicados de utilizar, con un plazo de vida reducido, y una sensibilidad importante a la 
profundidad de carga y descarga. Por eso, aunque son imprescindibles al sistema, es importante 
limitar la frecuencia de sus ciclos. Para caracterizar este fenómeno, podemos emplear la relación 
siguiente, que es equivalente a una frecuencia. 
       
  
  
                                                                            
ρp: densidad de potencia [W/kg] de un elemento de almacenamiento de energía 
ρe: densidad de energía [J/kg] de un elemento de almacenamiento de energía  
 
Figura 50: Compatibilidad frecuencial de las fuentes 
Podemos ver que las baterías cubren una banda de frecuencia entre 4.10-5 y 3.10-3 Hz, mientras 
que los súper-condensadores cubren entre 3.10-2Hz y 2Hz. Sabiendo que el motor Diesel funcionando 
cerca de su potencia nominal puede ser considerado como una fuente de energía de frecuencia nula 
podemos considerar la gestión energética siguiente: 
- Los elementos de almacenamiento rápido (súper-condensadores) aseguran las componentes 
de alta frecuencia de la misión.  
- Los generadores de energía (grupo Diesel) aseguran de manera continua la potencia media 
Pmed de la misión.  
- El resto, es decir los componentes de baja frecuencia, está asegurado por las baterías. 
En realidad, no podemos hacer girar el motor al punto de potencia media porque solo podemos 
conocerla después de la misión. Pero podemos hacer girar el motor a su potencia nominal, que 
Baterías 
Volantes 
Súper-condensadores 
Eje frecuencial  [Hz] 
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también corresponde a su punto de consumo mínimo. Por eso, podemos reformular las hipótesis de 
gestión frecuencial: 
- Los elementos de almacenamiento rápido (súper-condensadores) aseguran las componentes 
de alta frecuencia de la misión.  
- Los generadores de energía (grupo Diesel) giran más tiempo posible seguido a su potencia 
nominal. 
- El resto, es decir los componentes de baja frecuencia, está asegurado por las baterías. 
Así no solo se respeta el dominio frecuencial de utilización de cada fuente, pero también el plazo de 
vida de las baterías porque tendrán “menos trabajo”. Ahora podemos diseñar la arquitectura del 
sistema para el dimensionamiento de las fuentes (modelo en flujo de potencia). 
 
Figura 51: Principio de la gestión frecuencial 
Los parámetros de entrada del modelo en flujo de potencia son la frecuencia de corte del filtro 
Fsc, la potencia nominal del grupo Diesel PGEN, y la misión a cumplir P(t). Al salir del filtro, P(t) se 
divide en una parte PAF que corresponde a las altas frecuencias, y PBF que corresponde a las bajas 
frecuencias. La misión PAF es directamente enviada a los súper-condensadores mientras que la misión 
PBF se divide entre el motor térmico el lote de baterías. 
        
      
        
                                                                
                    
 
        
                                             
PBF: potencia [kW] filtrada en baja frecuencia 
PAF: potencia [kW] filtrada en alta frecuencia 
P: potencia [kW] consumida a cada instante de la misión  
Fsc: frecuencia [Hz] de corte del filtro 
En los gráficos siguientes podemos ver un ejemplo de la repartición de una misión por gestión 
frecuencial. Se puede notar una compatibilidad total de las fuentes y de las misiones AF y BF. Se nota 
también que la misión de los súper-condensadores presente una dinámica de ciclos rápida y 
numerosa. En cambio la de las baterías evoluciona más lentamente, preservando así su plazo de vida. 
AF 
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Figura 52: Ejemplo de repartición de una misión con gestión frecuencial 
4.2.3. Gestión de las pérdidas 
Para aclarar el sistema de notación entre baja frecuencia y alta frecuencia, si hacemos el balance 
desde el nodo energético (bus DC), utilizaremos la notación siguiente:  
- PGE: Potencia del generador (grupo Diesel) 
- PBT: Potencia de las baterías (baja frecuencia) 
- PSC: Potencia de los súper-condensadores (alta frecuencia) 
                                                                               
El grupo Diesel es modelado por un transformador que traduce el consumo horario de 
combustible (caudal en [L/h]) en potencia de salida (PGE). La cartografía de esta relación, establecida 
a base de ensayos, integra entonces el conjunto de pérdidas energéticas dentro del motor térmico y 
del generador. El rendimiento del convertidor sería el único que tendremos que tener en cuenta. 
Consideraremos un rendimiento entre 0,94 y 0,97 para los convertidores estáticos, o sea, en este 
caso ηGE=0,97 por un convertidor no comandado con diodos. 
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Las estructuras de los lotes de baterías y súper-condensadores son idénticas. Dos tipos de 
pérdidas energéticas intervienen entre la misión desde el punto de vista del nodo energético (PBT o 
PSC) y la potencia realmente integrada (P
rel
BT o P
rel
SC): las pérdidas dentro de los convertidores 
estáticos (perdidas CV) y las perdidas Joules dentro de las resistencias de las células (perdidas BT o 
SC). Hemos fijado el rendimiento global ηBT=0,80 que corresponde al producto del rendimiento de un 
lote de baterías Ni/Cd (η=0,85) con el rendimiento de sus convertidores BT (η=0,94). De la misma 
manera, el rendimiento global ηSC=0,91 y corresponde al producto del rendimiento de un elemento 
(η=0,95) con lo de sus convertidores (η=0,94). No tendremos en cuenta la auto-descarga de los 
componentes, porque es un fenómeno perceptible en el tiempo, y no tiene ningún efecto directo en 
los flujos de potencia. Por eso consideramos que la auto-descarga tiene un impacto casi nulo en un 
estudio de hibridación. Así podemos considerar las ecuaciones siguientes. 
             
                                                                        
    
 
    
     
                                                                        
             
                                                                        
    
 
    
     
                                                                         
                       
 
    
                                            
                                                                         
                       
 
    
                                            
                                                                         
PrelGE: potencia real [kW] suministrada por el motor 
PrelBT: potencia real [kW]  transformada en energía por las baterías  
PrelSC: potencia real [kW] transformada en energía capacitiva  
ηBT: rendimiento medio de las baterías y de sus convertidores BT (ídem para los rendimientos SC y GE) 
pérdidasBT: pérdidas Joules debidas a las resistencias internas de las células (ídem para las perdidas SC)  
pérdidasCV: pérdidas debidas al rendimiento de los convertidores 
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Figura 53: Balance de potencia en el nudo energético, para poner de relieve las pérdidas 
Pero, aunque los rendimientos parecen buenos, estas pérdidas internas tienen un impacto 
desagradable muy importante respeto al dimensionamiento optímalo de los súper-condensadores: la 
energía almacenada, además de su variación rápida al ritmo de la dinámica de la misión, sufre 
también de una caída progresiva (en cantidad) a lo largo de la misión. En el gráfico siguiente, la 
primera curva corresponde al nivel relativo de la cantidad de energía almacenada obtenida con la 
potencia PSC sin tener en cuenta las pérdidas. La segunda curva añade las pérdidas con la integración 
de PrelSC. Se nota un sobredimensionamiento del lote de súper-condensadores de aproximadamente 
4 veces (ver figura 55). 
    
                                                                         
      
        
 
 
           
 
 
   
 
 
                                        
    
                                                                                
Este fenómeno tiene una explicación: existe una desviación entre ErelSC(t) y ESC(t) debida a la 
acumulación de las perdidas en carga y descarga, que genera una caída progresiva del estado de 
carga. Esta desviación aumenta a mesura que la misión dura. Con un rendimiento medio de la cadena 
fijado a 0.91, el déficit energético se va aumentando de 2 x 9% en cada ciclo, lo que nos da por 
ejemplo un déficit de 180% después de 100 ciclos. La solución sería compensar estas pérdidas con el 
suministro directo por el grupo térmico. En efecto, estas pérdidas son proporcionales al tamaño de la 
misión de potencia PSC en su globalidad, o sea que no son del dominio frecuencial AF. Por eso, el 
hecho de compensar las pérdidas por el conjunto de baja frecuencia (motor térmico y baterías) no 
ponga en tela de juicio el respeto de los dominios frecuenciales. Para que esta solución de 
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compensación funcione correctamente, primero tendremos que estimar las perdidas a compensar, 
deducirlas de la misión de los súper-condensadores con un filtro, y añadirlas a la misión del grupo 
Diesel y sus baterías. Así se optimizará la energía útil, y entonces la capacidad de almacenamiento de 
los súper-condensadores (anteriormente sobre-dimensionados). 
                                                                              
  
 
    
      
        
                                                                
                                                                                     
               
 
 
                                                                
                       
 
 
                                                     
 
Figura 54: Principio de la gestión frecuencial con compensación de las pérdidas 
 
Figura 55: Ejemplo de sobre-dimensionamiento energético debido a las pérdidas 
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4.2.4. Dimensionamiento de los súper-condensadores. 
Ahora podemos calcular las diferentes potencias y energías que van ayudarnos a determinar el 
tamaño del lote de súper-condensadores. Sabemos que la potencia realmente transformada en 
energía es, según la convención generatriz:  
   
             
        
 
 
                                                             
La diferencia entre los extremos positivos y negativos de la energía real nos da la energía útil 
necesaria a la misión: 
                   
                
                                           
Pero para una utilización optímala, debemos hacer funcionar una célula de súper-condensador a un 
75% de sus capacidades tecnológicas, lo que corresponde a una profundidad de descarga (DoD: 
depth of discharge) entre 100% y 25%. Por eso la capacidad total de almacenamiento sería: 
              
    
    
                                                                 
Por último, la potencia máxima impuesta por la misión, sería notada: 
                     
                                                              
Así pues, nos queda determinar el número Nsc de células de súper-condensadores que 
necesitamos para estocar una cantidad de energía EutotSC y proporcionar una potencia PmaxSC. Según la 
tesis del señor Cossi Rockys AKLI sobre la concepción sistémica de una locomotora autónoma (junio 
2008), elijemos el modelo de súper-condensadores B49410B2506Q000 (5000F/2.5V) producido por 
la empresa EPCOS. Hemos hecho esta elección para simplificar nuestros cálculos, basándoles sobre el 
modelo pre-existente de la tesis, porque no tenemos el conocimiento suficiente, ni bastante tiempo 
en el proyecto, para empezar una investigación exhaustiva de todos los modelos existentes de súper-
capacitores. Por eso, el dimensionamiento que propongamos está hecho, a modo de ejemplo, para 
ilustrar nuestro proyecto con una tecnología cercana de la de la tesis. Pero se podrá también adaptar 
en función de las necesidades futuras de nuestra maquina, así como de la evolución tecnológica 
futura del sector de los súper-capacitores. 
Parámetros 1 elemento EPCOS B49410B2506Q000 
Capacidad electrica Cr 5000 F 
Tensión nominal Vr 2,5 V 
Resistencia serie ESRDC 0,350 Ω 
Tabla 9: Caracteristicas del super-condensador 
Según las especificaciones del fabricante, la energía total almacenable así como la potencia máxima 
disponible por un elemento se pueden notar: 
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Pero la potencia y la energía son magnitudes que pueden sumarse. Por eso se puede escribir que 
para un lote de NSC súper-condensadores: 
   
                 
                                                                    
   
                  
                                                                 
Entonces, para que la energía de NSC elementos supera la energía EutotSC, y que la potencia de NSC 
elementos supera la potencia PmaxSC, podemos escribir las relaciones siguientes, que son las dos 
relaciones generales del dimensionamiento de un lote de súper-condensadores: 
   
                                                                                     
   
                                                                                    
O sea, respeto a las formulas (58) y (59): 
          
      
   
   
       
    
                                                        
Ahora, solo queda comprobar que la potencia de tope, es decir la potencia limite relacionada con la 
energía EutotSC, sea también superior a la potencia máxima impuesta por la misión: 
      
    
         
    
                                                                
4.2.5. Dimensionamiento de las baterías  
El dimensionamiento de las baterías es muy diferente de lo de los súper-condensadores. En 
efectos, debido a su tecnología electroquímica, ellas no admiten las mismas limitaciones de corriente 
en carga y en descarga. Además, no hay que tener en cuenta la compensación de las perdidas, 
porque uno de los objetivos del motor térmico es mantener las baterías al máximo nivel de carga 
posible. Por eso, el balance energético correspondiente a la desviación progresiva de la cantidad de 
energía almacenada es totalmente transparente, y asumido por el grupo Diesel. En cambio, una vez 
que las baterías están completamente cargadas, el motor puede ser apagado. 
Por las mismas razones que para el lote capacitivo, emplearemos igualmente las tecnologías 
presentadas en la tesis del señor Cossi Rockys AKLI, es decir una célula de tipo Ni/Cd, que sea 
económica además de ser relativamente bien adaptada a nuestra situación. Como lo hemos visto en 
el Anexo A.c., los únicos problemas de la tecnología Ni/Cd son su toxicidad, y su densidad de energía 
relativamente poco extraordinaria comparada con una Ni/Mh o una Li-ion. Las características de un 
acumulador FNC 1502 HR de Hoppecke están descritas en la tabla siguiente.  
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Parámetros 1 elemento FNC 1502 HR 
Capacidad nominal C5 (20°C) 135 Ah 
Tensión nominal V0 1,2 V 
Corriente de descarga nominal Ides 27 A 
Corriente de carga nominal Icarg 40,5 A 
Tabla 10: Caracteristicas de la bateria 
Según las especificaciones del fabricante, la energía total almacenable así como la potencia máxima 
disponible por un elemento, se pueden notar del siguiente modo: 
   
                                                                                  
   
                                                                               
Los corrientes de carga y descarga están expresados para una utilización nominal. Pero en el 
caso de los vehículos híbridos, se admite una utilización dentro de límites menos estrictos. Por 
ejemplo, la SNCF, con acuerdo del constructor Hoppecke, utiliza sus baterías con un factor 2,5 x C5 en 
descarga y 1 x C5 en carga. Resulta una debilidad más grande del acumulador, pero minimiza el 
sobre-dimensionamiento del sistema. Al final, con estos coeficientes, podemos calcular la potencia 
máxima disponible. 
      
      
         
  
                                                                   
      
             
                                                                   
      
                                                                             
       
      
       
  
                                                                    
       
             
                                                                 
       
                                                                          
Introducimos ahora la notación tdes que representa el tiempo mínimo de descarga (en horas), y 
tcarg que representa el tiempo mínimo de carga (en horas). Si consideramos un corriente de descarga 
máximo correspondiente a 2.5 C.h-1 y un corriente de carga máximo correspondiente a 1 C.h-1, 
obtenemos tdes = 0,4h y tcarg = 1,0h. Así, con respeto a la definición de “tiempo mínimo”, podemos 
relacionar la potencia con la capacidad de almacenamiento: 
                                                                                     
                                                                                   
De esta forma, podemos determinar el plano “energía vs potencia”, también llamado “gráfico de 
límites tecnológicos”, que es la herramienta de base para el dimensionamiento de acumuladores 
electroquímicos. En el ejemplo siguiente, podemos ver el plano “energía vs potencia” para una 
batería de 100kWh que puede ser cargada a 100kW y descargada a 250kW, con los limites de 
corriente precedentemente evocados. 
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Figura 56: Plano “Energia VS Potencia” de las baterias 
De la misma manera que para los súper-condensadores, introducimos unas notaciones 
características que van ayudarnos a calcular el tamaño ideal del lote de baterías.  
   
             
        
 
 
                                                             
La diferencia entre los extremos positivos y negativos de la energía real nos da la energía útil 
necesaria a la misión, que se puede notar del siguiente modo. 
                   
                
                                            
Para una utilización optímala, debemos hacer funcionar un acumulador electroquímico a un 60% de 
sus capacidades tecnológicas, que corresponde a una profundidad de descarga (DoD: depth of 
discharge) entre 100% y 40%. Se nota que esta característica es más estricta que en el caso de los 
capacitores. Por eso la capacidad total de almacenamiento sería: 
              
    
    
                                                                
Por último, las potencias máximas en carga y descarga impuestas por la misión, serán escritas en las 
ecuaciones (77) y (78). Notamos que, para elegir cuál de las potencias PrelBT o PBT hay que utilizar, 
hemos solucionado el problema utilizando el caso más penalizante (PrelBT en descarga y PBT en carga): 
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Pero, para un dimensionamiento óptimo del lote de baterías, hay que tener en cuenta el hecho 
de que la cantidad de energía almacenada inicialmente dentro de los acumuladores no es la cantidad 
necesaria para pasar la misión, sino mucho menos. En efecto, durante la propia misión, existen 
periodos de recarga de las baterías. Por eso, para no llegar a una sobre-evaluación del número de 
elementos necesarios, la cantidad de energía a almacenar tiene que ser igual a la cantidad ya 
almacenada inicialmente, plus la cantidad que va llegar durante los periodos de recarga, menos la 
cantidad necesaria para pasar la misión.  
Sin embargo, para complicar otra vez el dimensionamiento, hay que tener en cuenta que la 
cantidad de energía que el sistema es capaz de almacenar durante los periodos de recarga no es 
infinita, sino que tiene un aspecto limitado. En efecto, para que la batería pueda ser cargada, hay que 
tener suficiente “espacio” dentro de ella para recibir esta energía suplementaria. Si el nivel de 
energía está al tope, o sea que la batería está llena, las fases de carga serán ignoradas. Para incluir 
estas particularidades en nuestro dimensionamiento, estudiaremos 3 casos. 
- El primer caso corresponde al dimensionamiento por la energía útil. En efecto, nos interesa 
principalmente de las baterías que suministren una cantidad de energía que permite pasar la 
misión. En este caso el dimensionamiento energético (en cantidad) cubre también todas las 
necesidades de potencia (carga y descarga). Es el caso más frecuente, óptimo, y “normal”. 
Por ejemplo, si supongamos los datos siguientes EutotBT = 100kWh, PBTdes = 200kW, PBTcarg = -
75kW, se puede ver que los limites de potencia nunca están alcanzadas.  
 
Figura 57: Plano “Energia VS Potencia” en el caso n°1 
- El segundo caso trata de cuando el dimensionamiento energético no permite pasar el umbral 
de potencia en carga y en descarga. Como el caso más desfavorable es la fase de descarga, 
porque es aquella que es “directamente útil” para realizar la misión, tenemos entonces que 
relevar el punto dimensionado de energía, hasta que se cubren las necesidades de potencia 
en descarga. Si también se cubren simultáneamente las necesidades de potencia en carga, 
todo bien, nos paramos aquí. Por ejemplo, si supongamos los datos siguientes EutotBT = 
100kWh, PBTdes = 300kW, PBTcarg = -110kW, se puede ver que necesitamos relevar el valor de 
EutotBT hasta 120kWh para aguantar las necesidades de potencia en descarga. 
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Figura 58: Plano “Energia VS Potencia” en el caso n°2 
- El tercer caso, más complejo, trata de cuando el punto de potencia en carga tampoco está en 
la zona de validez, o sea que el dimensionamiento energético y la relevación en descarga 
todavía no permiten aguantar la carga del lote de baterías a potencia máxima. Una primera 
opción sería descuidarnos de esta limitación. En efecto – aunque deberíamos funcionar en 
modo degradado porque no podremos cargar tan rápido las baterías – el cumplimiento de 
las necesidades de potencia en carga tampoco es realmente una condición absoluta. Una 
segunda opción consistiría reiterar la relevación del dimensionamiento energético, como lo 
hemos hecho en el segundo caso. El problema es que podríamos llegar a un sistema muy 
sobre-dimensionado en relación con la baja importancia de la condición.  
 
La última opción sería nivelar los puntos de potencia al límite admisible. Pero esta acción 
tiene una consecuencia inmediata: al reducir (en valor absoluto) la potencia de carga, 
aumentaríamos de hecho la energía útil necesaria. En otros términos, las baterías se van 
cargando menos rápido durante la misión, tendremos que embarcar más capacidades de 
almacenamiento para compensar la energía que falta. Por ejemplo si supongamos los datos 
siguientes EutotBT = 100kWh, PBTdes = 200kW, PBTcarg = -160kW, se puede ver que si relevamos 
la energía útil como en el segundo caso, llegaríamos a EutotBT = 160kWh (sobre-dimensionado 
de +60%). Por eso nos limitamos (por ejemplo) a unos -120kW de potencia en carga. Tras 
analizar las curvas de la misión, se podría percibir que con 140kWh de energía almacenada, 
podemos pasar la misión sin fracaso. Pero esta simulación no es óptima, porque con 140kWh 
de energía almacenada podremos lograr hasta una potencia de carga de -140kW. Y con esta 
nueva potencia de carga, también podremos modificar otra vez la cantidad de energía 
almacenada… Iterando de esta forma, lograremos a un óptimo, o sea un compromiso entre 
potencia de carga y cantidad de energía almacenada. Existen algoritmos para determinar 
estos óptimos (CEUPIS, COR, RDDO… Ver Anexo B.c.) pero no hablaremos de ellos en esta 
memoria.  
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Figura 59: Plano “Energia VS Potencia” en el caso n°3 
Por último, para que la energía de NBT elementos supera la energía EutotBT, y que la potencia de estos 
NBT elementos supera la potencia PmaxBT, podemos escribir las relaciones siguientes, que son las 
relaciones generales del dimensionamiento del lote de súper-condensadores: 
   
                                                                                     
O sea, de la misma manera que para la ecuación (62) respeto a las (60) y (61), 
    
       
    
                                                                           
Es de notar que no hay condiciones sobre las potencias, porque ya están incluidas en las iteraciones 
de los casos (o del algoritmo) visto en los párrafos precedentes.  
4.2.6. Condición de optimización de la solución  
Acabamos de dimensionar la parte eléctrica del sistema de motorización hibrida explicado en el 
apartado 3.1.2, calculando los números mínimos NSC y NBT de súper-condensadores y baterías 
necesarios. Pero, para determinar un valor numérico de estos dos parámetros, antes tenemos que 
definir la potencia PGEN del nuevo motor que utilizaremos, así como la frecuencia Fsc de filtro 
alta/baja frecuencia. En efecto, debido a la relación (31) en la cual P(t) = PGE + PSC + PBT, se puede ver 
que con un motor débil se aumentará los números NSC y NBT para compensar la baja potencia 
suministrada por el grupo térmico. 
Unas de las maneras para optimizar el triplete {PGE, NSC, NBT} sin hacer cálculos de optimización 
complejos ni simulaciones informáticas, sería aprovechar todo el espacio disponible a bordo de la 
máquina de mantenimiento. Sabemos que los elementos que ocupan más espacio son los elementos 
de almacenamiento de energía eléctrica, con respeto al motor térmico. También sabemos que este 
motor térmico tiene que ser menor posible, para reducir su consumición de combustible 
(downsizing). Por eso, podemos decir que la configuración más interesante para nuestro vehículo 
sería la que minimizará el espacio dedicado al motor, o sea maximizar el espacio ocupado por los 
elementos de almacenamiento de energía, hasta que se supere el límite de espacio disponible, 
estimado a unos 11m3. Notaremos Voli el volumen (m
3) que ocupa el elemento i. 
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En general, el volumen de un grupo Diesel (motor térmico, alternador y sistema de 
enfriamiento) depende de la potencia que puede proveer. Pero esta relación entre volumen y 
potencia nominal no es siempre lineal, porque los constructores pueden utilizar una misma base para 
realizar grupos de potencias distintas. Por ejemplo, el mismo motor Iveco C13 que tiene un volumen 
de 8.2 m3, sirve para desarrollar los grupo TE1-263kW y TE2-304kW. No obstante, tras una 
comparación de los principales grupos Diesel del mercado, fabricados por Iveco y FGWilson, 
podemos hacer una regresión poli-nómica – con error relativo de R²= 0,9706 – que relaciona el 
volumen del grupo (m3) con su potencia nominal (kW). La ecuación es de la forma siguiente. 
               
      ²                                                    
 
Figura 60: Plano “Volumen VS Potencia” para los motores FGWilson  
A propósito de los elementos de almacenamiento de energía, los parámetros que afectan de 
manera lineal el volumen total son el volumen unitario del elemento (Vol°SC o Vol°BT), el número de 
cada elementos calculado previamente (NSC o NBT), y un factor λ. Este último factor corresponde a un 
factor de ensamblaje, que tiene en cuenta la extensión de volumen debida a la separación entre 
elementos, así como la presencia de los convertidores. Por ejemplo, según el constructor Hoppecke, 
unos 50 elementos de baterías FNC 1502HR 135Ah de dimensión unitaria 115mm x 122mm x 309mm 
se ensamblan dentro de un bastidor de dimensión 345mm x 1365mm x 792mm – a lo cual tenemos 
que añadir un 10% de espacio reservado a los convertidores – lo que nos da al final un factor de 
ensamblaje de λBT = 1.9 para las baterías. De la misma manera, podemos calcular el factor λ para 
unos 200 elementos de súper-condensadores EPCOS 5000F/2.5V de volumen unitario 1,12L (π x 
45²mm x 176mm) ensamblados en un bastidor de dimensión 468mm x 792mm x 1150mm, con un 
20% de espacio suplementario necesario para los convertidores. Esto nos da un factor final de λSC = 
2.28, superior a lo de las baterías en razón de la forma cilíndrica de los capacitores.  
y = 2E-05x2 + 0,0117x + 2,5918 
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Así, para que los elementos eléctricos sean mayores posible, mientras que se reduce el espacio 
dedicado al motor térmico, o sea para dimensionar un sistema aprovechando todo el volumen 
disponible en el vehículo, debemos resolver el sistema de ecuaciones siguiente: 
                                                                                    
         ²                       
              
                                
                                                                                   
4.2.7. Introducción a la arquitectura de la solución  
Una vez dimensionado el número de baterías y de súper-condensadores que emplearemos, 
tendremos que ordenar estos elementos en módulos. Las NBT baterías serán ordenadas en NpBT 
baterías en paralelo y NsBT baterías en serie. Igual para los NSC súper-condensadores ordenados en 
NpSC elementos en paralelo y NsSC elementos en serie. Para evitar el desequilibrio de corriente 
eléctrica, cada modulo en paralelo dispondrá de su propio chopper. Así pues, definimos para las 
baterías las ecuaciones siguientes, también validas para los capacitores. 
                                                                                   
                                                                                     
                                                                                   
 
Figura 61: Ordenación de los componentes en serie/paralelo 
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Además, los convertidores empleados son generalmente bajadores de tensión, con una relación 
de ciclos del chopper incluida entre los valores usuales de 93% y 7%. De hecho, podemos escribir las 
ecuaciones siguientes (idénticas para los capacitores SC). 
                                                                                
         
      
      
         
      
                                                      
Las variables vBT e iBT que son respectivamente el perfil de tensión y de intensidad por elemento, se 
pueden calcular resolviendo el sistema de ecuación siguiente, en función de la misión P(t). 
    
   
   
 
       
   
                                                                 
                                                                                  
        
 
  
         
 
 
                                                           
 
Figura 62: Modelo electrico de una bateria 
Deducimos al final los números mínimos y máximos de baterías en serie, y entonces los números 
mínimos y máximos de baterías en paralelo que podremos ordenar en nuestra solución. La tensión 
del Bus es un factor elegido por la empresa, generalmente en función de diversos límites 
tecnológicos que imponen una tensión que sea más adecuada que otra. A modo de ejemplo, la 
tensión del Bus en una locomotora de enganche de la SNCF suele ser de 540V. 
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De la misma manera, para los súper-condensadores, podemos escribir las ecuaciones siguientes.  
    
   
   
 
       
   
                                                                  
                                                                                   
      
 
  
         
 
 
                                                             
 
Figura 63: modelo electrico de una capacidad 
Deducimos al final los números mínimos y máximos de baterías en serie, y entonces los números 
mínimos y máximos de súper-condensadores en paralelo que podremos ordenar en nuestra solución. 
        
    
      
                           
   
       
                            
        
    
      
                            
   
       
                           
4.3. Conclusión 
Hemos definido en este apartado todos los criterios que nos permitirán realizar el 
dimensionamiento ulterior de la alternativa 2. Tanto en el plano mecánico – con la realización de las 
curvas esfuerzo-velocidad que definen las prestaciones dinámicas máximas que tendría que ser capaz 
de realizar nuestro vehículo – como en el plano eléctrico – con los métodos de determinación de los 
números de súper-condensadores y baterías a emplear –. Luego, hemos imaginado una relación de 
optimización de esta solución, de forma que el consumo de combustible sea lo menor posible 
(minimizar la potencia del grupo Diesel) mientras que los demás elementos aprovechen todo el 
espacio disponible a bordo del vehículo. Por último, hemos acabado con una introducción a la 
ordenación en serie y paralelo de los elementos de almacenamiento de energía.  
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5. Criterios de factibilidad 
5.1. Volumen de la solución 
Se supone que se cumplen los requisitos del volumen máximo de la solución, debido a su 
inclusión en la relación de optimización (apartado 4.2.6). Por eso no desarrollaremos más este punto. 
5.2. Degradación temporal de la misión 
Recordamos que el balance energético del sistema de almacenamiento de energía es nulo, 
excluyendo las pérdidas. Es decir que el consumo de combustible no solo depende de las 
necesidades de la misión P(t), sino también del plazo de tiempo necesario para que los elementos de 
almacenamiento de energía recubren su estado de carga inicial después de la misión. Esto tiene lugar 
alargando la misión después de las operaciones de trabajo. Como el grupo Diesel tiene que girar (por 
definición) a su régimen y potencia nominal, el consumo de combustible por unidad de tiempo la 
fase de recarga pasiva sería entonces lo mismo que durante las fases de trabajo. 
 
Figura 64: Puesta en evidencia de la necesidad de recargar las baterias después de la mision 
Entonces, solo hace falta determinar el tiempo necesario de recarga pasiva. Pero no lo haremos 
en este proyecto. En primer lugar, porque necesitamos hacer una simulación informática con muchos 
factores que no conocemos todavía. Tuviéramos que tener los datos exactos (numéricos) de todos 
los parámetros que hemos calculado literalmente en los apartados precedentes. En segundo lugar, 
porque la degradación de la misión, aunque afecta la cantidad total de combustible consumido, no 
afecta directamente los objetivos del proyecto, que son principalmente la reducción de la 
contaminación atmosférica dentro de los túneles, para preservar la salud de los operarios. 
En efecto, la recarga de las baterías puede hacerse en la cochera de trenes de la compañía, 
donde están almacenadas las dresinas durante el día. Es decir, que esta operación que alarga la 
misión podría hacerse a parte de la misión, en un lugar ventilado, y sin operarios trabajando a 
proximidad. Sin embargo, por motivos económicos, se puede poner la restricción de que la 
degradación temporal de la misión no debe superar el 20% de la duración de la propia misión. 
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5.3. Consumo de combustible del sistema 
En nuestras hipótesis del principio, hemos supuesto una influencia del “tamaño” del grupo Diesel 
sobre su consumo energético. Los grupos Diesel de generación eléctrica suelen girar al mismo rango 
de velocidades de rotación (alrededor de los 1500rpm). El término “tamaño” hace referencia, por 
una parte a la cilindrada del motor y por otra parte a su potencia. Por eso, aunque no es una ciencia 
exacta, en general podemos decir que el consumo de combustible disminuye de manera 
proporcional a: 
- La reducción de la cilindrada (sobre todo a bajas velocidades de rotación), porque un motor 
de mayor cilindrada tendría que manejar más aires – y entonces más combustible – por una 
misma vuelta de cigüeñal. 
- La degradación de la cartografía de inyección, hecha para obtener más o menos potencia con 
un motor de misma cilindrada. 
Como no nos interesa particularmente estudiar estos factores en detalle, y como también son 
factores que se pueden relacionar conjuntamente con la potencia nominal del motor, hemos 
decidido solo estudiar este último parámetro. Le repitamos que esta breve explicación no es una 
ciencia exacta, sino una simplificación muy exagerada de la realidad. Existen muchos otros 
parámetros que influyen sobre el consumo del motor, y que unos profesionales todavía están 
estudiándoles. Por eso, hemos basado nuestra curva comparativa sobre los motores de última 
generación de un mismo fabricante (FGWilson). Luego hemos comparado con los resultados 
obtenidos por unas otras marcas (IVECO, FPP Powertrain…). Más que el propio valor del consumo 
horario, nos gustaríamos poner en evidencia la evolución del consumo de combustible en función del 
aumento de potencia del motor, para justificar el empleo de un motor de baja potencia. 
 
Figura 65: Plano “Consumo de combustible VS Potencia” para los motores FGWilson 
Los valores de consumo horario fueron tomados en los catálogos por una carga de 100% y un 
funcionamiento a potencia nominal. Los valores de potencia corresponden al valor de la potencia 
y = 0,2446x + 3,2947 
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activa en kW en salida del alternador trifásico (y no de la potencia aparente en kVA). Se puede ver 
que la tendencia de la curva Consumo VS Potencia es casi estrictamente lineal, con una precisión de 
R²=0,9975. Es decir que por una misma duración de la misión en horas, cada vez que aumentamos la 
potencia nominal del grupo Diesel, aumentaremos proporcionalmente la cantidad consumida de 
combustible, con la relación siguiente. 
                                                                               
Obtenemos la misma tendencia con los motores Iveco, con un consumo un poco menor (y = 
0,22x + 0,74). Sin embargo, la potencia del grupo Diesel no afecta el consumo específico, que varía 
entre 205 +/- 15 g/kWh, aleatoriamente según el motor empleado. O sea, para una misma cantidad 
de kWh producida, no importa que el motor sea de gran o pequeña potencia, todos necesitarían 
aproximadamente la misma masa de combustible. No obstante, como lo podemos ver en el gráfico 
siguiente, el consumo específico varía mucho en función de la carga impuesta al motor. Así se ve la 
importancia de que el motor trabaje a carga elevada, si posible superior a unos 50%. 
 
Figura 66: Diagrama de un motor Diesel Iveco 250kW 
Una vez definido cual sería la potencia del grupo Diesel para suministrar la energía eléctrica a 
nuestro vehículo de mantenimiento de vías, podemos definir su consumición en vista de determinar 
los puntos de intersección A y B de la curva Consumo VS Tiempo de la misión, – ya estudiada en el 
apartado… – con los valores de las pendientes de la recta roja (igual a la del sistema actual) y verde 
(sistema calculado). Así pues, según la hipótesis de que el criterio que nos permite clasificar las 
alternativas entre sí es el criterio de la cantidad total de combustible consumida, podremos decidir si 
quedamos con una hibridación de tipo motor Diesel / Baterías, o si al final esta alternativa no es 
interesante con respeto a un sistema bi-modal Diesel / Catenaria. 
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Si suponemos que es el caso, entonces podremos deducir el ahorro de combustible A[%] 
realizados con la implantación de nuestra solución. Si no podemos conseguir un ahorro de 
combustible del orden de 40% con ninguna alternativa, podemos decir que la idea de hibridar a este 
vehículo no podría ser rentable energéticamente, y tendremos que buscar otras soluciones más 
adecuadas. 
       
                       
        
                                           
Qsactual: caudal [L/h] de combustible consumido con la solución actual 
Qs2: caudal [L/h] de combustible consumido con la alternativa 2 
Vs: Volumen [L]  de combustible consumido durante la misión 
t: tiempo [h] de la misión  
A2: porcentaje [%] de combustible ahorrado con la implantación de la alternativa 2 
 
Figura 67: Recuerdos sobre el metodo de elección de la mejor alternativa 
5.4. Plazo de vida de las baterías  
Las baterías son los elementos más débiles del sistema, debido primero a su plazo de vida muy 
limitado, y luego a su coste de adquisición elevado. Además, ellas dependen mucho de las 
condiciones atmosféricas (temperatura…) para que trabajen en situación optímala. Se puede ver en 
el gráfico siguiente que con una elevación de temperatura de 20°C (entre 30°C y 50°C), el plazo de 
vida de la batería disminuye de un 75%, pasando de 2000 ciclos (con DoD de 80%) a menos de 500.  
Si excluimos este parámetro, suponiendo que el sistema de ventilación garantiza una 
temperatura de funcionamiento constante, otro parámetro importante sería la profundidad de 
descarga. Se puede ver también en este gráfico que si aumentamos la profundidad de descarga, el 
plazo de vida sigue una ley exponencial decreciente, pasando de 10 000 ciclos con una DoD de 40% 
(temperatura de 30°C), a menos de 1 000 ciclos con una DoD de 100%. Para una batería Ni/Cd, 
cargada a C5 y descargada a 2.C5, con una temperatura de 30°C, la ley exacta del plazo de vida (Cf) en 
función de la profundidad de descarga (DoD, Depth of Discharge) sería del tipo: 
A 
B 
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Figura 68: Plazo de vida de una bateria en función de la DoD y de la temperatura 
Es decir que con una DoD igual a 1 (100%), obtenemos un número de 965 ciclos disponibles. 
Esto nos permite avaluar el “peso” de cada ciclo que corresponde a la ponderación de un ciclo de 
profundidad determinada respeto a un ciclo entero de DoD = 100%. Por ejemplo, el peso de un ciclo 
con una DoD = 80% vale Pci = 0,6 ciclos enteros (y no 0,8).  
         
    
       
                                                            
El problema de este método es que todos los ciclos están enredados entre ellos. En efecto, 
durante un mismo ciclo de profundidad importante, pueden ocurrir ciclos de pequeñas amplitudes 
(micro-ciclos). Por eso, para distinguir la ocurrencia de todos los ciclos, se necesitaría filtrar la señal 
en función de cada rango de DoD. Como la DoD puede tomar todos los valores que pertenecen a los 
números reales entre 0 y 100%, podremos agruparlos para facilitar el proceso, formando por ejemplo 
n grupos de DoD con valores cercos.  
 
 
Figura 69: Ejemplo de clasificación de los ciclos 
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Remarca: Como lo hemos visto en el apartado 4.2.2, el porcentaje de ciclos con baja profundidad, es 
decir de alta frecuencia, no debería ser muy importante debido al uso de los súper-condensadores, 
justamente para preservar la vida de las baterías. Así, según el valor de Fsc que elegimos, las baterías 
no deberían ser muy “cansadas” por ciclos de baja amplitud. 
Remarca 2: En realidad estimar el número de ciclos sufridos por una batería a partir de la medición 
de su estado de carga es muy complicado. En efecto, la tensión a los bornes de la batería no varía 
proporcionalmente al estado de carga de la batería (tensión casi estacionaria entre 30% y 90% de 
carga, ver figura 62). Por eso, la única manera de estimar el plazo de vida es calculando en tiempo 
real la cantidad de energía almacenada, y reiniciar el cálculo cada vez que se detecta el final de carga. 
Una vez hecho este tratamiento matemático de la señal, podemos deducir el número total de 
ciclos enteros Nce visto por una sola batería, que es la multiplicación del número de ciclos Nci que 
ocurren por cada DoD, con el “peso” Pci correspondiente. Si supongamos que 100 baterías que han 
pasado 2 ciclos enteros es equivalente (en término de coste) a 2 baterías que han pasado 100 ciclos, 
podemos definir el indicador de plazo de vida siguiente Ipv, que refleta el número total de “ciclos-
baterías” consumido durante la misión. 
                
 
   
                                                                 
                                                                                   
Para que el plazo de vida de las baterías sea respetado, el Ipv de todas las misiones tendrá que 
ser inferior al número total de baterías multiplicado por el plazo de vida unitaria del elemento 
(aproximadamente 2000 ciclos enteros por elemento Ni/Cd). Además, si supongamos que la dresina 
siempre realiza la misma misión (hipótesis p.48) y que queremos cambiar las baterías cada 10 años, 
entonces podemos escribir.  
             
       
                                                            
5.5. Coste del sistema 
En principio, el coste financiero de un sistema integra el coste inicial de los elementos, el coste 
de desarrollo, la amortización de estos elementos y el coste de explotación del artefacto 
(combustible incluido). Pero en este estado de concepción, nos parece difícil tener en cuenta todos 
estos parámetros. Por eso, intentaremos empezar con la estimación del coste inicial.  
En primer lugar, el coste de un grupo Diesel completo (motor, alternador y sistema de 
enfriamiento) depende de la potencia que puede suministrar. De la misma manera que para la 
relación Volumen VS Potencia (apartado 4.2.6) hemos determinado por regresión lineal, una 
ecuación correspondiente al coste del grupo en función de su potencia, a partir de los informaciones 
constatadas en el catalogo de los fabricantes. La siguiente ecuación está válida para motores entre 
50kW y 600kW de potencia PGEN, con un error relativo de R² = 0,9938.  
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Figura 70: Plano “Coste VS Potencia” para los motores Iveco 
En segundo, el coste de los elementos de almacenamiento de energía depende de la cantidad de 
estos elementos. En general, los precios en el mercado de las baterías de tracción van de 
170€/unidad hasta 390€/unidad. Hemos encontrado en el internet (el catalogo de los fabricantes no 
nos informa sobre los precios del mercado, hay que pedir por un presupuesto) unos precios para las 
Baterías Hoppecke (FNC 1502HR 135Ah) que nos interesa, una evaluación a 260€/unidad. 
Igualmente, evaluamos el precios de un súper-condensador EPCOS 5000H 2,5V B49410B2366Q000 a 
unos 145€/unidad. Por último, la evaluación de un convertidor de tipo Chopper completo (IGBT, 
driver, y su inductancia) a unos 2000€/unidad. Entonces, obtenemos las ecuaciones siguientes. 
                                                                                 
                                                                                  
                                                                                  
NCVS: Número de convertidores empleados en el sistema (no definido en este PFC) 
Además del coste básico de los elementos, tenemos que añadir los costes de puesta en marcha, 
que pueden incluir las modificaciones para la integración en el vehículo, la compra de unos filtros de 
partículas/catalizadores, la construcción de un bastidor adaptado… Este sobrecoste puede evaluarse 
entre 0,1 y 0,5 veces el precio catalogo de los componentes, según el número de elementos y la 
potencia del grupo. Emplearemos un valor sobrecoste de 0,3 lo que nos da el coste tecnológico total 
visible en la ecuación (120). Aunque el coste total de la solución no tiene restricción propiamente 
dicho, se estudiará más en detalle el presupuesto en el apartado… 
                                                                        
5.6. Algoritmo del dimensionamiento y ayuda a la toma de decisiones 
Aunque todas las etapas no fueron detalladas en esta memoria por razón de espacio, podemos 
resumir del dimensionamiento del sistema en su globalidad siguiendo las indicaciones del algoritmo 
siguiente. Al final todos los pasos de este diagrama, se obtiene la respuesta única al conflicto 
desarrollado en los primeros apartados, según el criterio del consumo mínimo.  
y = 0,1236x + 4,6634 
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Baterías)   
Fin 
Si 
No 
1 
2 
¿Autonomía > t/elec? 
 
¿Alternativa más 
económica? 
 
Calcular el tiempo de 
autonomía maxi de 
las baterías  
Si 
No 
¿Factible? 
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5.7. Conclusión 
Hemos planteado en esta parte los criterios de factibilidad que pueden impedir el desarrollo de 
nuestra alternativa, e intentado solucionarlos. El criterio del espacio admisible está solucionado en 
los apartados anteriores porque forma parte de la ecuación de optimización del sistema, mientras 
que lo de la degradación se tendría que simular informáticamente. A continuación, hemos visto que 
podemos relacionar el consumo horario de combustible por el grupo Diesel de manera proporcional 
a su potencia nominal. De hecho, cada vez se reduce la potencia del motor térmico – con la 
intervención de elementos de almacenamiento energético – y cada vez se reduce su consumo. Luego 
hemos dado un método para estimar el plazo de vida de las baterías, que es dependiente del número 
de ciclos que van a subir los elementos. Si el numero de ciclos*baterías es demasiadamente bajo 
para ser interesante, el proyecto no sería viable a largo plazo. Se ve entonces la importancia de los 
súper-condensadores, dedicados a evitar que las baterías sufran por los ciclos rápidos con baja 
profundidad de descarga. De la misma manera, hemos hecho un método de estimación de los costes 
para analizar la valoración de los elementos principales afín de comprobar la factibilidad económica 
del proyecto. Al final acabamos con el algoritmo de dimensionamiento y ayuda a la toma de 
decisiones, que es el resumen de todos los pasos del dimensionamiento, incluso los que no hemos 
evocado en la memoria. 
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6. Planificación del proyecto 
6.1. Proyecto de industrialización 
En este párrafo planteamos el problema de la industrialización del artefacto pre-dimensionado 
(literalmente) en este proyecto. Como lo hemos visto, la arquitectura del sistema es suficientemente 
compleja para poner dificultades a la hora de modificar el sistema actual con objetivo de instalar los 
componentes previstos (motores de tracción eléctricos, conjunto de baterías y súper-condensadores, 
red del sistema electrotécnico/electrónico…). 
Por lo tanto, nos ha parecido una buena idea empezar con una base “virgen” de vehículo. En 
otros términos, se tratará de rediseñar un nuevo vehículo a partir de un modelo de tractor ya 
existente, en el sentido de que no hace falta empezar desde cero el desarrollo de una nueva máquina 
cuando ya existen varios fabricantes que producen vehículos muy adecuados para nuestra utilización 
primaria (el mantenimiento de las vías y catenarias), pero todavía necesitamos un grado de libertad 
en la modificación del existente para la instalación de manera optimizada de los nuevos 
componentes. 
La TMB podría por ejemplo cursar a un fabricante conocido en el mercado de los vehículos de 
mantenimiento (Geismar, Maquivias, Plasser&Theurer…), un pedido de una plataforma 
correspondiente a un modelo ya existente pero previamente estudiada y modificada por los servicios 
de investigaciones de ambos empresas. Estos se encargarán de definir los sitios donde se situarán los 
elementos, desarrollar los puntos de fijación y los bastidores, definir el paso de los cables eléctricos, 
calcular los medios de enfriamiento… 
En seguida, una vez recibido el pedido, la TMB podría realizar el equipamiento de la maquina en 
sus instalaciones de mantenimiento. En efecto, durante la fase de test/validación de la solución, los 
ingenieros y técnicos de la TMB podrían ellos mismos montar los elementos en la plataforma ya 
preparado por el fabricante, para mejorar el análisis de los problemas (como para un prototipo). En 
resumen, se llevará a cabo únicamente el proceso de ensamblaje entre los diferentes componentes 
que forman el nuevo sistema de tracción, es decir, que éstos no se fabricarán sino que serán pedidos 
a diferentes proveedores. Por eso, como lo hemos visto en el apartado sobre los detalles técnicos, 
casi todos los componentes se pueden encontrar en el mercado. Los lotes podrían variar en cantidad 
según el tipo de producto comprado. 
Como la producción debería concernir a una pequeña cantidad de vehículos, podemos 
considerar que no haría falta recurrir a un subcontratista. El taller sería de tamaño medio situado 
dentro de la propia zona de almacenamiento/mantenimiento de la TMB en la periferia de Barcelona 
(El Llobregat), y respetando todas las normas aplicables a este tipo de instalaciones (protección 
contra incendios…). El número de empleados dedicados a la producción podría situarse entre 10 y 20 
según las operaciones a realizar, utilizando herramientas clásicas. Los vehículos no serían comprados 
por otras personas que la propia TMB, sin embargo, si la demanda crece en todo el país, podremos 
reflejar a una posible ampliación/transferencia de la actividad.  
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6.2. Ensayos y revisiones previas a la puesta en marcha 
Antes de la puesta en marcha del sistema, se deberá someter todos sus componentes a los 
siguientes ensayos. 
- Ensayo de conformidad del conjunto de la instalación. 
Se realizará una verificación visual completa de la instalación, comprobando que la instalación está 
de acuerdo con los planos constructivos, instrumentación, control y esquemas eléctricos. Todos los 
elementos eléctricos tienen que ser bien conectados entre ellos. Se verificará la presencia de escapes 
de corriente eléctrica, con los aparatos de medición adecuados. También se verificará la 
estanqueidad del sistema de alimentación de combustible. Posteriormente y en último término se 
procederá a la puesta en marcha del motor, y a la carga de las baterías. 
- Ensayo funcional de todos los dispositivos de seguridad. 
Se deberá comprobar que los dispositivos de seguridad están instalados y se encuentran en 
condiciones de funcionamiento, así como que se haya escogido una intensidad de calibración 
adecuada de los disyuntores para garantizar la seguridad del sistema. Se procederá también a la 
verificación del buen funcionamiento de los sistemas de enfriamiento compuestos por ventiladores. 
- Ensayo de tracción-frenado. 
Necesitamos hacer un ensayo de tracción-frenado en condiciones reales para medir las prestaciones 
del vehículo. Se deberá medir las aceleraciones y velocidad alcanzadas por el vehículo, así como los 
gastos de potencia y energía, para verificar que cumplan con los requisitos. Estos ensayos se 
repetirán variando el pendiente de las vías así como la carga aplicada a la maquina. Se verificará 
también los estados de carga de las baterías y capacitores a lo largo de una misión test. Se estudiará 
al final la degradación de las prestaciones durante el uso de los auxiliares a plena potencia. 
- Ensayo de impacto ambiental. 
Durante una misión test se avaluará los gastos de combustible para verificar que corresponde con lo 
anunciado en el catalogo del fabricante. Se realizará igualmente algunas pruebas en atmosfera 
confinada para medir el impacto de la maquina sobre la contaminación atmosférica y acústica. Los 
niveles de gases tóxicos y de ruido no deberán sobrepasar lo definido por las normas (Decreto 
Supremo N° 594 del ministerio de la salud), y ser signicativamente inferiores a lo actual. 
Para la construcción y diseño del equipo de ensayo, se utilizarán las normas UNE o cualquier otra 
norma de código aceptado por los países miembros de la CEE recogido dentro del reglamento para 
las aplicaciones ferroviarias. Por otro lado, según la MI IF 015 las máquinas deberán ser revisadas al 
menos cada cinco años. Esta revisión periódica obligatoria será efectuada por instaladores 
autorizados, libremente elegidos por los propietarios o usuarios de la instalación, entre los inscritos 
en la Delegación Provincial correspondiente del Ministerio de Industria y Energía, que extenderán un 
Boletín de reconocimiento de la indicada revisión. Al final, según la directiva 2006/66/CE del 
Parlamento Europeo y del Consejo, las pilas y baterías usadas, así como sus residuos, deberán ser 
recogidos por la empresa y llevados a un sitio en el cual se permitirá su reciclado. 
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6.3. Presupuesto 
Aunque no podemos hacer el dimensionamiento exacto de nuestro vehículo híbrido por falta de 
datos (ver prefacio) supondremos en los apartados siguientes una configuración del tipo siguiente. 
En efecto para tener un orden de magnitud de la inversión financiera que necesitaría el proyecto, 
hemos supuesto una solución con un grupo Diesel de 150kW, a lo cual añadiremos 600 baterías y 500 
súper-condensadores evocados en el apartado 3.7. Se ha verificado el volumen ocupado por estos 
elementos, con unos 11,06m3 (muy cerco de los 11m3 evocados en el apartado 4.2.6). 
Evidentemente, no hemos verificado la adecuación energética de los elementos con la de la misión. 
Parámetros  Símbolo Unidad Valor 
Potencia nominal del grupo Diesel PGEN [kW] 150  
Número de baterías NBT [  ] 600 
Número de súper-condensadores NSC [  ] 500 
    
Volumen del grupo Diesel VolGE [m3] 4,85 
Volumen del lote de baterías VolBT [m3] 4,94 
Volumen del lote de capacitores VolSC [m3] 1,27 
Volumen total (espacio disponible = 11m3) Vtotal [m3] 11,06 
Tabla 11: Elección arbitraria de ciertos parámetros en vista de realizar el presupuesto  
Excepto la base del vehículo, una dresina Geismar VMT900 estimada a un valor de 450k€ nuda 
(sin transmisión ni motor), podemos decir que los elementos principales, sobre todo las baterías y los 
elementos de almacenamiento de energía, son los elementos más caros de todo el artefacto. En 
efecto, un 20% de la repartición de la inversión inicial se dedica a cubrir los gastos por los elementos 
de almacenamiento de energía (228,5k€). Luego tenemos que considerar los motores (el de Diesel, y 
los de tracción eléctrica) que son mucho menos significantes en el presupuesto aunque tienen un 
precio unitario mayor. Al final, como explicado en el apartado 5.5, hemos añadido un sobrecoste 
tecnológico que corresponde a las modificaciones de los elementos en vista de su integración, y la 
compra de algunos elementos anexos. Evidentemente, hay que guardar en memoria que estos costes 
dependen de PGEN, NSC y NBT, o sea que si aumentamos la potencia del grupo Diesel, su coste va 
aumentando, pero los números de elementos (baterías…) van bajando, y viceversa. Si hacemos el 
balance global, podemos remarcar que el coste total del proyecto iría bajando a mesura que la 
potencia del grupo Diesel iría aumentando, hasta que NSC y NBT sean nulos (dresina clásica).  
Después hemos estimado el precio de los elementos secundarios, que participan de manera muy 
relativa al aumento del presupuesto. Son elementos de menor importancia, dentro de los cuales 
podemos listar los equipos de enfriamiento (ventiladores), los equipos eléctricos (cables), así como 
algunos bloques electrónicos (filtros, puesto de comanda). Esta estimación está hecha de manera 
muy aproximada, porque depende mucho del fabricante y del modelo. Por último, cabe estimar la 
parte del presupuesto dedicada a la ejecución del proyecto. En esta parte, incluiremos los costes de 
ingeniería (investigación y desarrollo), principalmente la que se ha de echar conjuntamente con el 
fabricante de la plataforma del vehículo. Pero también se incluye los gastos de administración con un 
10% de los elementos, que corresponde a toda la gestión del proyecto del punto de vista 
administrativo. También, dedicamos una parte a los ensayos (prueba piloto y ensayos profundos) 
para la validación de nuestra solución, y por si acaso una parte dedicada a los gastos de patentes. 
Todo esto nos lleva a un coste total del proyecto del orden de un millón de euros.  
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Cantidad Precio unitario Importe 
    
 [unidades] [k€] [k€] 
Plataforma nuda           
descripción modelo       
Plataforma vehículo Geismar VMT900 1 450 450 
              
Elementos primarios           
descripción modelo       
Grupo Diesel 
 
FGWilson P165-1 1 23,26 23,26 
Batería 
 
Hoppecke FNC 1502HR 600 0,26 156 
Súper-condensador Epcos B49410B2506Q000 500 0,145 72,5 
Motor de tracción EIMT STDa-280-6Ba 2 14,2 28,4 
Pack IGBT 
 
Infineon FF450 R12KE4 30 0,5 15 
Sobrecoste tecnológico 30% del coste elem primarios     73,8 
              
Elementos auxiliares           
descripción modelo       
Ventilador 
 
Schroff Pentair 19" 18 0,25 4,5 
Cable eléctrico 
 
R2V 3G 50mm² 
 
3000m 0,002k€/m 6 
Filtro de potencia DF-3000 
 
10 0,08 0,8 
Sensores diversos - 
 
20 0,4 8 
Puesto de control -   1 2,5 2,5 
              
Puesta en marcha/Ejecución            
              
Ingeniería 
 
30% del coste de los elementos     165,9 
Gastos de administración 10% del coste de los elementos     55,3 
Patentes 
 
- 
 
    3 
Pruebas y ensayos -       5 
              
       
       
    
Sub-total plataforma 450,0 
    
Sub-total elementos primarios 369,0 
    
Sub-total elementos secundarios 21,8 
    
Sub-total ejecución 229,2 
    
  
 
  
    
Total importe  1005,1 k€ 
 
Figura 71: Presupuesto del proyecto 
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6.4. Planificación temporal 
En este punto se muestra el espacio temporal asociado al proyecto. Como todo trabajo de este 
tipo, el primer paso es el planteamiento del conflicto que se quiere resolver. Como ya se ha explicado 
anteriormente, la propuesta de proyecto que se plantea es la implantación de una solución de 
motorización hibrida para los vehículos de mantenimiento de vías y catenarias de la red de metro de 
Barcelona, para disminuir así la contaminación atmosférica dentro de los túneles que hace sufrir los 
operarios.  
A continuación se analiza tanto el entorno como los usuarios que interactuarán con el sistema. 
Una vez conocido todo lo que rodea al proyecto, se pasa a diseñar conceptualmente una posible 
solución. Probablemente esto llevará al planteamiento de varias alternativas que nos solucionen el 
conflicto, por tanto será necesario una comparativa y elección final de la propuesta óptima, una vez 
hecho las medidas sobre el vehículo actual permitiendo determinar los parámetros claves de las 
prestaciones que tendría que cumplir nuestro nuevo vehículo.  
El siguiente paso, consiste en la investigación, el cálculo, y el desarrollo de todos los parámetros 
del sistema, en vista del desarrollo de la ingeniería y de los componentes que formarán el artefacto y 
su presupuesto. Este paso es capital para el éxito del proyecto, porque no tendremos que 
equivocarnos en los cálculos de los elementos, lo que nos podría llegar a una solución con un 
funcionamiento mediocre, y un “sobre gasto” financiero para arreglar este malo diseño. Cuando ya 
se tiene diseñados y desarrollados los componentes, se podrá validar el lanzamiento del proyecto de 
industrialización.  
Luego, tendremos que realizar la selección de los proveedores finales así como la recepción de 
los componentes. Paralelamente también se planificará con detalle el proyecto de industrialización y 
todos los pasos necesarios para su implantación (como por ejemplo la formación de los técnicos que 
procederán al montaje/explotación del nuevo vehículo). Hemos previsto una gran margen para la 
recepción de los componentes, porque dependerá de varios actores independientes entre sí.  
Finalmente se lleva a cabo la línea de producción con el ensamblaje, el control de calidad y las 
pruebas pilotos. Antes de la realización a “gran” escala, o sea de varios otros prototipos, se hará unas 
medidas y ensayos más profundos para confirmar el buen diseño de la maquina, así como las 
mejoras que habrá que prever. Solo después de esta última etapa, podremos poner esta máquina en 
servicio, y validar el lanzamiento industrial de los demás. En teoría, se ha previsto realizar todas estas 
etapas en un plazo total del orden de un año.   
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6.5. Legislación  
Este punto va dirigido al bienestar y seguridad tanto del consumidor como para futuros conflictos 
que puedan sufrir en la implementación o hasta en el mismo desarrollo del proyecto. Por lo mismo a 
continuación plantearemos las legislaciones y normas que están directamente relacionados con 
nuestro tema. De esta forma podremos tenerlas en cuenta y tomar medidas al respecto, sacando 
ideas de las ventajas de esta y mejorando puntos de la idea a partir de las limitaciones o desventajas 
que se nos pueda presentar en estas legislaciones y certificaciones. 
Como anteriormente se señaló, el proyecto se desempeña con artefactos de tecnología de punta, 
pero que sigue consumiendo fuel-oil como combustible. Por eso, para la realización de un artefacto 
en adecuación con su entorno, necesitamos conocer las normas y las leyes en referencia a las 
aplicaciones ferroviarias, y sobre todo, a las atmosferas en lugares de trabajo en presencia de ruido 
y/o gases potencialmente tóxicos. A estos puntos de normativa, podríamos añadir otros textos a 
propósito de los riesgos eléctricos, y de los riesgos químicos debidos a productos peligrosos 
contenidos en los elementos de almacenamiento de energía. 
Por ejemplo, a propósito de los niveles de ruidos, la normativa vigente referida a las emisiones 
acústicas está recogidas dentro del artículo 80 del Decreto Supremo N° 594, de 2000, del Ministerio 
de Salud, que aprobó el Reglamento sobre Condiciones Sanitarias y Ambientales Básicas en los 
lugares de trabajo. Según dicho Reglamento, la exposición ocupacional a ruido estable o fluctuante 
debe ser controlada de modo que para una jornada de 8 horas diarias ningún trabajador pueda estar 
expuesto a un nivel de presión sonora continuo equivalente a 85 decibelios, medidos en la posición 
del oído del trabajador. Es del caso señalar que la norma establece que si los niveles de presión 
sonora fueran superiores a 85 dB, el tiempo de exposición al ruido deber disminuir (ver Anexo B.b). 
Igualmente, podemos remarcar la presentación de los valores límites de exposición a ciertos gases 
tóxicos – como  el monóxido de carbono o el dióxido de nitrógeno –, les cuales dependen de la 
concentración del gas en el aire (ver apartado 3.6). Estas medidas están dedicadas a proteger la salud 
de los operarios frente a efectos inmediatos (VLE, mesurada para una exposición de 15 minutos) o a 
largo plazo (VME, mesurada para una exposición de 8 horas al día en un lugar de trabajo). 
Por otro lado, cabe señalar que conforme lo dispuesto en el artículo 184 del Código del Trabajo, 
el empleador está obligado a tomar todas las medidas necesarias para proteger eficazmente la vida y 
salud de los trabajadores, manteniendo las condiciones adecuadas de higiene y seguridad, como 
también los implementos necesarios para prevenir accidentes y enfermedades profesionales. De esta 
manera, es responsabilidad del empleador la de tomar las medidas necesarias para mantener el nivel 
de ruido dentro de los rangos. 
Con toda mejora tecnología podemos ver que trae beneficios no solo en el sentido por el cual 
decidimos realizarlo, sino que también por sectores que no habíamos pensando muy bien. Por lo 
mismo, este proyecto apunta también a una posible norma UNE-ISO/IEC 20000-1 la que promueve la 
adopción de un enfoque de procesos integrados para una provisión eficaz de servicios gestionados 
de TI, que satisfaga los requisitos del negocio y de los clientes a través de la mejora continua 
mediante el modelo PDCA. 
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Figura 73: Normas sobre las aplicaciones ferroviarias 
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Figura 74: Normas sobre la atmosfera en lugares de trabajo 
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Figura 75: Normas sobre el ruido en lugares de trabajo 
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7. Conclusión 
7.1. Conclusión general 
En este proyecto hemos visto que la solución actual presenta muchos inconvenientes tanto sobre 
el plano sanitario y medio ambiental (contaminación de los túneles, degradación de la salud de los 
operarios a largo/corto plazo) como sobre el plano económico (riesgos de penalización económica 
por no respetar las normas europeas, o por atentar a la vida de sus empleados). Por eso, además de 
sistemas de descontaminación (tubos catalíticos…), la solución de un sistema híbrido nos parece 
como una de las mejores oportunidades para reducir la contaminación atmosférica de las dresinas de 
mantenimiento. 
Sin embargo hay que guardar en memoria que un sistema híbrido tampoco es tan limpio como 
un sistema de tracción eléctrica por energía distribuida. Excluyendo la solución catenaria/baterías 
(alternativa 3) que nos parece poco factible en nuestro caso, en todas las soluciones que pueden ser 
adecuadas, se necesita el uso de un motor térmico como medio para producir la energía de tracción. 
Igualmente, en todos casos necesitamos quitar el modo de transmisión hidromecánico, y cambiarlo 
por una transmisión eléctrica. Una de las dos alternativas restante puede ser la explotación del 
motor térmico sólo cuando las vías no están electrificadas y la explotación de la catenaria el resto del 
tiempo (alternativa 1). Otra posibilidad puede ser la explotación de un motor térmico optimizado con 
unos elementos de almacenamiento de energía y una gestión energética adecuada (alternativa 2). En 
este caso, el motor Diesel deberá encargarse del suministro de una potencia media, girando siempre 
a su régimen nominal (para mejorar la gestión energética, y así reducir el consumo de combustible), 
mientras que unos lotes de baterías y súper-condensadores tendrán que suplir al motor durante los 
picos de la demanda en energía.  
Debido al hecho de que el grupo Diesel de la alternativa 1 sería el mismo que el actual (consumo 
conocido), es imprescindible hacer el estudio de la alternativa 2 para comparar ambos alternativas 
entre sí, según el criterio del consumo mínimo de combustible (directamente relacionado con la 
contaminación atmosférica). El cálculo de las resistencias del tren al avance, así como el dibujo de la 
curva esfuerzo-velocidad nos da las necesidades de potencia motriz, que tiene que cumplir un 
vehículo de determinadas características. Pero el conocimiento de estas necesidades de potencia no 
es suficiente para dimensionar las fuentes secundarias de un vehículo híbrido. En efecto, se necesita 
también conocer las potencias de los auxiliares (no insignificantes en nuestro caso) y sobre todo los 
perfiles de las potencias a lo largo de la misión (P(t)) para poder calcular las energías útiles.  
Una vez conocidos a todos estos parámetros, cosa que no hemos podido realizar en este 
proyecto por falta de datos de la parte de la TMB, se podría calcular los números de elementos de 
almacenamiento energético a emplear. En nuestro proyecto, hemos elegido un lote de baterías 
Ni/Cd, capaz de almacenar una cantidad relativamente elevada de energía eléctrica por un precio 
relativamente bajo, combinado con un lote de súper-condensadores capaz de encargarse de las 
demandas de potencia elevadas durante cortos plazos de tiempo, y por lo tanto proteger la vida de 
las baterías en relación a los ciclos de alta frecuencia. Conociendo el espacio máximo disponible a 
bordo de la dresina, se optimizará los números de elementos NBT y NSC minimizando la potencia del 
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nuevo grupo Diesel que eligiéramos. A continuación, si conocemos la potencia nominal del grupo 
Diesel, según las curvas sacadas del estudio del catálogo de los fabricantes, podremos también 
conocer su coste y su consumo horario. Así pues, podremos acabar de tomar decisión sobre la validez 
de la alternativa 2 por nuestro tractor en término de consumo de combustible. Si el consumo es 
inferior a lo de la alternativa 1, y que es significativamente inferior a lo de la solución actual para 
justificar la realización del proyecto, la alternativa estudiada se consideraría como válida, y se cerrará 
el algoritmo de dimensionamiento y ayuda a la toma de decisiones. Luego se tendrá que planificar el 
siguiente paso en el desarrollo del proyecto, que es el proyecto de industrialización. 
Como la complejidad del artefacto finalmente dimensionado es algo importante con el cambio 
de tecnología de transmisión, se ha previsto rediseñar una nueva dresina a partir de un modelo 
existente, de forma a prever las modificaciones de arquitectura desde la oficina de proyectos. Una 
vez cambiada la plataforma que servirá de base para nuestra tecnología, podremos instalar los 
elementos (baterías, motores…) comprados a unos proveedores especializados, y realizar las pruebas 
de validación de los resultados. De esta forma, lograremos a un proyecto con un plazo de realización 
temporal estimado a un año, y un coste básico de aproximadamente 1 millón de euros.  
7.2. Recomendaciones  
Hoy en día, no podemos saber si la TMB considerará este proyecto de un millón de euros en una 
nueva dresina como una buena inversión. Antes de comenzar el proyecto de verdad, 
recomendaríamos hacer el “Retrofit” de una vieja dresina para conocer el potencial de la solución 
estudiada. El Retrofit consiste en la modernización de algunos equipos ya considerado como ultra 
pasado o fuera de norma. Así podremos comprobar previamente la calidad de nuestra solución sin 
invertir un millón de euros, ya que dispondremos de una vieja máquina de test.  
A propósito de las tecnologías relacionadas con las baterías (ver Anexo A.c.), las bajas densidades 
de energía de las baterías de plomo (<50Wh/kg) y los costes elevados de las baterías de Ni/MH 
(>1500€/kWh) nos obliga elegir unas baterías de tipo Ni/Cd que es el compromiso entre todas las 
demás tecnologías, pero que tiene muchos malos propiedades en el plano medioambiental. En 
efecto, según el apartado 3.6, el cadmio es un metal muy perjudicial por el ecosistema. Por lo tanto, 
nos parece una idea un poco rara realizar un proyecto cuyo objetivo es la preservación del medio-
ambiente, utilizando tecnologías peligrosas para él. De hecho, nos podemos preguntar si no sería 
mejor para el alcance del proyecto, esperar el desarrollo de nuevas tecnologías de almacenamiento 
de energía (Li-ion, pila de combustible…). 
A modo de conclusión para esta memoria, esperamos que alguien de la TMB o de la escuela 
pueda, en los años futuros, volver a poner este proyecto en desarrollo. En efecto, si esta persona 
tendría la posibilidad de hacer los ensayos imprescindibles para el avance del desarrollo, podrá 
entonces lograr a responder a las preguntas mantenidas en suspense en esta memoria. ¿Cuál sería el 
aspecto de la misión P(t)? ¿Qué valores tendrá el triplete {PGEN, NSC, NBT}? ¿Hasta cuanto podremos 
“downsize” el grupo Diesel? ¿Qué ahorro de combustible resultaría de esta operación? Estas 
preguntas, fundamentales para la validez de la solución que hemos intentado dimensionar en este 
proyecto, tendrán que ser respondidas en un plazo de tiempo lo más breve posible si queremos 
salvar la salud de las futuras generaciones de operarios de mantenimiento de vías y catenarias de la 
TMB. 
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